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秆 时 间 与 气候 条 件 ? 
污 秘 程度 与 其 现 有 变电站 中 绝缘 了 
寸 所 确定 的 污秽 上 限 值 进行 比较 
© 设计 工程 师 阅读 本 书 可 了 解 如 何 评 
估 变 电站 和 输电 线路 最 大 可 能 的 污秽 程度 和 覆 
冰 限 值 ， 并 根据 这 些 限 值 选 择 具 有 合适 耐 受 强 
度 的 绝缘 子 。 


@ ”绝缘 监管 部 门 专责 工程 师 ”阅读 本 书 
可 使 其 充分 认识 到 在 一 0°C 温 度 的 偶然 事件 中 一 
次 中 等 的 覆 冰 积聚 为 什么 可 定义 为 一 个 重大 可 
靠 性 事件 天 ， 而 很 多 类 似 的 天 气 条件 则 了 ~ 引起 
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原 书 作者 Masoud Farzaneh 和 William A. Chisholm 长 期 从 事 电网 履 冰 研 
究 ， 是 国际 上 该 领域 的 著名 专家 ， 原 著 总 结 了 国际 上 儿 十 年 在 该 领域 的 研究 
成 果 ， 是 目前 唯一 一 本 正式 出 版 的 关于 履 冰 绝缘 子 的 英文 专著 。 
本 书 在 表述 污秽 和 和 覆 冰 绝缘 子 的 行为 特性 的 基础 上 ， 论述 污秽 和 和 覆 冰 绝 
缘 子 的 放电 过 程 和 特性 ， 防 止 绝缘 子 发 生 污 秽 覆 冰 闪 络 的 原理 、 方 法 和 技术 
措施 。 希望 本 书 的 翻译 能 够 对 我 国电 网 的 防 冰 工作 起 到 积极 借鉴 和 推动 作用 。 
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覆 冰 和 污秽 绝缘 子 的 特性 是 恶劣 环境 条 件 下 外 绝缘 选择 的 难题 ， 长 期 以 来 国内 
外 均 十 分 关注 。 在 本 书 英文 版 出 版 后 不 久 ， 作 者 就 赠送 我 原 书 阅读 和 参考 ， 当 时 我 


就 有 一 个 强烈 的 愿望 ， 尽 快 翻译 本 书 。 但 是 


由 于 自身 的 懒 情 ， 加 上 工作 也 比较 繁 


忙 ， 更 主要 的 原因 是 该 书 内 容 丰 富 ， 译 者 需要 时 间 消 化 和 理解 ， 以 免 译文 与 原文 大 





HE, HHA NR. 








我 自 1994 年 底 就 认识 本 书 的 主要 作者 Masoud Farzaneh 教授 ， 也 是 Masoud Farza- 
neh 教授 的 至 交 好 友 。 自 我 2010 年 表达 翻译 此 书 的 意愿 后 ， 原 书 作者 多 次 询问 译 著 





20 多 年 的 师长 和 化 友 。 
译 者 也 是 长 期 从 事 输电 线路 覆 冰 及 其 防 


何 时 出 版 。 有 鉴于 此 ，3 年 多 来 ， 我 挤 出 所 有 空闲 时 间 ， 抓 紧 学 习 和 译文 工作 。 
Masoud Farzaneh 教授 长 期 从 事 电网 覆 冰 研究 ， 培 养 了 大 批 该 领域 的 学 生 ， 在 
国际 上 有 很 高 的 声誉 ， 他 是 IEEE 的 院士 ， 也 是 加 拿 大 科学 院 的 院士 ， 同 时 也 是 我 


护 研究 的 工作 者 之 一 。30 年 来 ， 我 所 


从 事 科学 研究 的 重点 是 如 何 深刻 理解 电网 履 冰 的 问题 和 提出 解决 的 方法 ， 但 是 至 今 
为 止 ， 我 的 感觉 是 越 来 越 困 惑 ， 因 为 电网 覆 冰 问题 极 具 挑 战 性 ， 译 者 在 此 领域 所 探 
索 和 揭示 的 规律 以 及 所 取得 的 成 果 并 不 说 明 电 网 履 冰 问题 得 到 了 解决 ， 由 于 履 冰 问 
题 的 复杂 性 和 随机 性 ， 至 今 为 止 ， 国 内 外 仍 找 不 到 根本 解决 电网 履 冰 闪 络 的 方法 和 
路 径 ， 这 也 使 我 在 此 领域 研究 了 几 十 年 后 仍 不 知 将 来 奋斗 的 方向 何在 。 























本 书 最 大 的 特点 是 全 面 总 结 了 国际 上 几 ] 

















年 来 关于 履 冰 和 污秽 绝缘 子 的 研究 成 


果 ， 可 以 说 是 电网 绝缘 子 覆 冰 的 百科 全 书 ， 更 是 反映 了 国际 上 关于 履 冰 和 污秽 绝缘 
子 研究 的 最 新 成 果 和 最 高 水 平 ， 提 出 了 覆 冰 和 污秽 绝缘 存在 的 问题 ， 指 明了 继续 研 
究 的 方向 ， 因 此 本 书 对 于 我 国电 网 的 防 冰 减灾 工作 的 研究 、 电 网 运行 和 维护 具有 重 




















要 的 参考 价值 





本 书 的 原 书 前 言 、 致 谢 、 第 1 章 、 第 2 章 、 第 3 章 、 第 5 章 、 第 6 章 由 蒋 兴 良 
翻译 ; 第 4 章 由 博士 研究 生 赵 世 华 翻译 ;第 7 章 由 博士 研究 生 郭 裕 钩 翻译 ; 第 8 章 
由 博士 研究 生 黎 振 字 翻译 ; 第 9 章 由 博士 研究 生 王 狂 玄 翻译 ; 第 10 章 由 博士 研究 





生 金 希 翻 译 ; 附录 由 硕士 研究 生 隆 晨 海 翻译 ; 


全 书 由 蒋 兴 良 统 稿 和 校 核 。 


由 于 文化 的 差异 和 译 者 水 平 有 限 ， 译 文 误解 和 误 译 之 处 在 所 难免 ， 司 请 读者 谅解 。 

当然 ， 由 于 作者 所 处 国度 的 环境 与 我 国有 一 定 的 差异 ， 有 些 差异 还 是 很 明显 
的 ， 所 以 其 研究 条 件 和 研究 环境 与 我 国 也 有 很 大 的 差异 ， 得 到 的 结果 中 甚至 有 些 是 
与 我 国 同行 的 研究 结果 相 矛 盾 的 ， 这 是 在 所 难免 的 。 恳 请 读者 理解 。 
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电力 系统 发 生 供电 中 断 故 障 的 原因 千变万化 ， 其 中 空气 自 恢 复 绝缘 击 穿 导 致 故 


障 发 生 的 频率 最 高 。 前 人 容忍 断 电 的 时 间 和 频率 远 远大 于 我 们 的 时 代 : RNAS 








非常 惊讶 为 什么 如 此 复杂 的 电力 系统 可 以 运行 得 那么 正常 ， 而 我 们 的 父辈 则 从 未 预 


想到 如 此 强大 的 现代 电网 会 有 这 么 多 问题 和 故障 。 





显然 ， 引 起 电力 系统 故障 的 大 多 因素 均 与 恶劣 的 气候 环境 密切 相关 ， 比 如 架空 


地 线 和 相 导 线 的 雷击 闪 络 ， 





绝对 是 大 多 数 电 力 公 司 所 和 运营 的 输电 线路 发 生 绝 缘 击 穿 





最 直接 最 常见 的 因素 。 极 端 天 气 条 件 下 ， 电 力 线 路 懂 冰 引起 瞬时 过 载 ， 导 致 杆 塔 倒 
HAA, 1998 年 ， 冰 才 袭 击 了 加 拿 大 魁北克 省 。 在 大 雨 和 大 雾 中 ， 导 线 和 绝缘 
子 产 生 很 强 的 电 军 放电 现象 ， 电 泽 效 应 产生 的 电磁 干扰 和 电磁 噪声 严重 超过 设计 多 





许 标准 ， 这 种 条 件 下 的 局 部 放电 在 适当 条 件 下 可 发 展 成 引起 绝缘 子 短路 的 全 面 闪 


络 ， 导 致 绝缘 子囊 击 穿 。 


电力 系统 本 来 是 经 过 精心 设计 的 ， 和 运行 中 可 以 承受 冰 风 荷载 产生 的 机 械 力 的 作 
用 。 机 械 设计 技术 规范 ， 经 过 充分 完善 ， 制 定 为 设计 标准 ， 按 照 这 种 标准 设计 的 输 
电线 路 ， 经 运行 检验 可 以 满足 在 很 大 范围 覆 冰 危害 气候 条 件 的 正常 运行 ， 但 在 同样 
条 件 下 ， 对 于 电气 特性 的 设计 ， 目 前 没有 相应 的 设计 标准 。 本 书 分 析 总 结 了 电力 工 
程 师 、 咨 询 师 、 研 究 人 员 和 学 生 关 于 寒冷 天 气 条 件 下 电气 内 络 危害 的 研究 成 果 ， 作 





者 期 望 本 书 的 内 容 也 可 以 
参考 。 
除了 配 电 系 统 采 用 木村 


输电 线路 的 绝缘 子 选择 没有 太 大 的 问题 。 随 着 超 高 压 (EHV) 系统 的 建设 ， 即 使 
在 不 发 达 地 区 或 轻 污秽 地 区 ， 绝 缘 问 题 很 快 就 引起 了 重新 认识 。 超 高 压 系统 的 操作 
过 电压 问题 是 影响 绝缘 设计 的 主要 因素 ， 但 随 着 开关 操作 机 构 和 避雷 器 特性 的 改 
进 ， 操 作 冲 击 过 电压 绝缘 问题 得 到 了 有 效 解决 ， 所 采用 的 绝缘 水 平 降 低 ， 因 此 在 很 
薄 或 很 厚 的 覆 冰 、0% 的 融 冰 温度 和 某 种 形式 积 污 过 程 或 污秽 已 经 积聚 等 特殊 环境 
条 件 下 ， 有 些 电力 公司 所 设计 的 线路 运行 可 靠 性 降低 。 随 着 郊区 和 乡村 广泛 架设 超 
高 压 设 备 ， 冬 季 融 冰 温 度 下 的 特殊 闪 络 现象 已 经 成 为 这 些 地 区 绝缘 设计 的 重要 制约 
因素 。 相 对 于 交通 运输 等 其 他 系统 ， 由 于 发 生 覆 冰 的 时 间 比 较 罕 见 ， 大 众 几 乎 不 允 
许 电网 发 生 故 障 。 下 面 将 要 说 明 ， 在 很 多 情况 下 ， 交 通 运 输 部 门 因 采取 了 除 冰 措 


























施 ， 清 除了 道路 上 的 覆 冰 ， 





入 了 困境 ， 受 到 民众 的 责难 。 




















作为 其 他 极端 天 气 条 件 和 其 他 影响 因素 下 绝缘 配合 的 








Ff 的 线路 发 生火 灾 之 外 ， 在 冬季 结 冰 条 件 下 230kV 以 下 



































而 这 种 履 冰 正 是 电气 闪 络 的 根本 原因 ， 因 此 电力 公司 陷 








冬季 黎 冰 条 件 下 污秽 积聚 与 绝缘 子 暴露 时 间 的 关系 类 似 于 暴露 于 沙漠 中 的 绝缘 


子 的 典型 积 污 情 


象 。 对 于 电力 公司 的 工程 师 和 工程 或 风险 管理 
合 问 题 相 比 ， 履 冰 、 凝 町 和 污秽 绝缘 子 电气 闪 络 的 研究 更 令 人 关注 ， 也 更 容易 理 
解 。 这 里 所 描述 的 工作 也 可 以 阐述 常规 绝缘 配合 过 程 的 各 个 方面 。 这 里 所 建立 的 可 

靠 性 评估 方法 也 可 用 于 处 理 其 他 与 天 气 条 件 有 关 的 电力 系统 装置 的 风险 协调 管理 计 


划 工 作 模 型 。 


技术 人 员 和 与 环境 有 关 的 专家 在 阅读 本 书 的 相应 部 分 后 ， 
绝缘 子 积 污 的 措施 ， 


况 。 当 来 自 冷却 塔 飘 忽 的 水 雾 凝 结 到 绝缘 子 表面 ,或 者 当 风 向 不 
利 ， 直 接 将 道路 防冻 喷洒 的 路 盐 盐 雾 吹 向 绝缘 子 表面 时 ， 也 会 发 生 类 似 的 闪 络 现 











原 书 前 


on) 
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PORTAAT: 通过 比较 ， 制 定 出 最 佳 的 防御 技术 措施 。 


站 和 输电 线路 沿线 的 最 大 可 能 污秽 度 和 极限 履 冰 厚度 ， 然 后 选 


的 绝缘 子 。 


专业 的 学 生来 说 ， 与 更 困难 的 绝缘 配 





























将 能 采取 相应 的 防止 


理解 随 着 时 间 和 气候 变化 如 何 应 用 这 些 措施 ， 根 据 现 有 变电站 


设计 师 将 可 以 估算 变 电 
对 具有 相应 耐 受 特性 


安全 监督 人 员 将 会 明白 为 什么 偶然 一 次 0% 的 温度 ， 虽 然 形 成 的 只 有 中 等 程度 
致 一 次 重大 的 可 靠 性 事故 日 ， 而 很 多 相似 日 期 则 会 平安 度 过 。 教 师 

的 污秽 内 络 相 比 ， 为 什么 覆 冰 表面 闪 络 的 规律 性 更 强 ， 且 更 易于 
描述 ， 适 合 于 建立 模型 和 便于 学 生 分 析 。 


的 覆 冰 ， 但 会 导 








将 会 理解 ， 与 常见 
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1.1 目标 与 范围 





通过 精心 设计 ， 电 力 系 统 能 承受 冰 与 风 符 载 机 械 力 的 作用 ， 机 械 设计 规程 
准 中 已 经 得 到 充分 的 完善 ， 在 很 宽泛 的 气候 范围 内 运行 良好 。 但 是 在 冬季 气候 
下 ， 目 前 还 没有 相应 的 绝缘 设计 方法 的 标准 。 

230kV 及 以 下 高 压 输 电线 路 绝缘 子 在 冬季 气候 条 件 下 运行 时 偶 有 故障 发 生 
且 对 于 采用 木 杆 绝缘 的 配 电 系 统 ， 还 面临 着 火灾 的 危险 。 当 超 高 压 线路 建设 于 
的 欠 发 达 和 轻 污染 地 区 时 ， 人 们 很 快 就 会 认识 到 其 绝缘 方面 存在 的 主要 问题 。 
超 高 压 设备 在 乡村 和 郊区 冬季 环境 条 件 下 的 普遍 使 用 和 特 高 压 工程 面临 的 具有 
性 的 问题 ， 冬 季 空 气温 度 接近 冰 的 熔点 时 的 特殊 情况 下 发 生 闪 络 已 经 成 为 这 些 
设计 的 重要 瓶颈 。 
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本 书 主 要 讨论 当 绝 缘 子 积 履 各 种 形式 的 冰雪 时 电力 系统 中 绝缘 子 的 电气 特性 。 





履 冰 前 绝缘 子 预 污染 和 自然 条 件 下 降水 的 污染 对 绝缘 子 电 气 特性 的 影响 具有 重 





























作者 发 现 ， 当 导线 积 覆 冰雪 发 生 过 载 时 ， 杆 塔 和 绝缘 子 也 将 承受 极限 荷载 ， 作 
发 现 低温 也 影响 输电 线路 各 部 件 的 机 械 强度 。 然 而 因 绝 缘 子 适度 履 冰 带 来 的 电 
题 远 比 严 重 覆 冰 和 荷载 引起 的 线路 倒塌 更 为 频繁 。 

1.1.1 问题 范围 














要 作 


用 ， 因 此 其 研究 方法 与 盐 筋 、 清 洁 雾 环境 下 绝缘 子 电气 特性 的 许多 研究 方法 一 致 。 


者 还 
气 问 


冬季 冻雨 降水 覆 冰 过 程 中 以 及 履 冰 以 后 ， 一 旦 空气 温度 突然 升 高 至 0Y 以 上 ， 
输电 线路 单 相 故障 次 数 就 会 急剧 增加 。Farzaneh 和 Kiernicki [1995] 总 结 分 析 了 11 














个 国家 发 生 的 这 类 问题 。 而 Chisholm [1997] 仔细 分 析 了 北美 的 情况 ， 向 国家 














电气 








可 靠 性 委员 会 (NERC) 提交 了 一 份 重大 事件 分 析 报 告 。CIGRE (国际 大 电 






































网 会 


议 ) 在 2005 年 的 调查 中 发 现 ， 有 18 个 国家 发 生 过 覆 冰 积 雪 电气 闪 络 问题 [Yoshi- 
da 和 Naito，2005 ] ， 闪 络 事故 影响 了 35 个 电力 公司 的 400 ~ 735KV 的 输电 系统 ， 














既 有 输电 线路 绝缘 子 故障 ， 也 有 变电站 绝缘 子 故障 。 
在 世界 各 地 ， 如 加 拿 大 、 瑞 典 、 日 本 和 中 国 已 对 覆 冰 积 雪 的 试验 方法 进行 
深入 的 研究 ， 研 究 成 果 已 经 发 展 为 IEEE (美国 电气 电子 工程 师 学 会 ) 标准 



































了 很 
， 即 


IEEE PAR 1783 [2008]. 与 这 些 问题 有 关 的 研究 论文 在 以 下 有 关 绝 缘 和 高 电压 的 





会 议 中 进行 过 多 次 交流 : 
e IEEE 电力 和 能 源 协会 (PES), 





2 BKA ets RF 





。 IEEE 电介质 和 电气 绝缘 协会 (DEIS), 

。 国际 大 电网 会 议 〈 CIGRE ) 。 

© 国际 高 电压 工程 会 议 (ISH ), 

关于 覆 冰 的 专业 学 术 会 议 ， 即 结构 物 大 气 尾 冰 国 际 研 讨 会 (IWAIS)， 是 关于 
履 冰 的 专题 会 议 ， 也 把 覆 冰 绝缘 子 电气 内 络 问题 作为 会 议 的 核心 主题 。 

从 地 理 上 划分 ，K5ppen- Ceiger 基于 植被 的 世界 寒 区 气候 分 类 法 为 绝缘 子 电 气 
闪 络 提供 了 一 个 很 好 的 初始 指标 ， 如 其 D 组 的 大 陆 性 气候 的 夏季 平均 温度 在 10°C 
以 上 ， 冬 季 在 -3% 以下。 南半球 ， 如 新 西 兰 高 地 几乎 没有 这 样 的 地 区 ， 因 此 和 覆 冰 
闪 络 问题 主要 发 生 在 北半球 区 域 ， 如 图 1-1 所 示 。 

图 1-1 中 的 分 类 方法 还 有 两 个 方面 的 问题 需要 说 明 ， 一 是 Dxy 中 第 二 个 字母 代 
码 的 意义 如 下 : 

。 代 码 “s” 是 指 一 个 地 区 夏季 干燥 ， 年 降水 30mm， 且 年 降水 的 1/3 集中 在 
冬季 潮湿 月 份 。 

。 代码 “w” 是 指 一 个 地 区 冬季 干燥 ， 冬 季 月 平均 降水 不 到 夏季 月 平均 降水 
Hy 10% 。 
。 代码 “f” 是 指 一 个 地 区 一 年 四 季 均 有 显著 降水 。 
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欧洲 寒 区 Kippen-Geiger 分 级 等 级 





图 1-1 寒 区 Köppen-Geiger 分 级 结果 (来 源 于 Norgord [2008 ] ) 








一 般 来 说 ， 相 对 干燥 的 冬季 地 区 (代码 w) 更 易于 持续 积 污 ， 而 冬季 降水 较 
多 的 地 区 (代码 s) 更 易于 发 生 短期 积 雪 覆 冰 问题 。 

二 是 Kippen- Ceiger 分 级 代码 中 的 第 三 个 字母 ， 第 三 个 字母 表示 和 夏季 月 平均 最 
高 温度 ， 如 a 表示 22C 以 上 , b 表示 10 ~22%C ，e 表示 有 三 个 月 或 不 到 三 个 月 的 温 
度 在 10C 以 上 ,除了 d 以 外 ,a、b、c 三 个 代码 与 履 冰 特性 无 关 ， 而 代码 d 表示 三 
个 月 及 以 下 平均 温度 在 10%C 以 上 ， 比 如 西伯 利 亚 。 

按照 Köppen-Geiger 分 级 方法 ,英国 划分 为 Cb K, 英国 是 第 一 个 报道 132kV 
和 275kV 系统 在 冬季 0Y 雾 中 发 生 绝缘 子 电气 内 络 的 国家 。 代 码 C 表示 茶 地 最 冷 的 
月 平均 温度 在 -3 ~ 18°C Zia. 

1.1.2 问题 特征 

冬季 大 多 数 绝缘 子 闪 络 事故 具有 以 下 普遍 特征 : 

。 闪 络 前 绝缘 子 表面 经 历 过 一 定时 期 的 污秽 沉积 ， 积 污 持续 时 间 在 数 小 时 至 几 
个 月 之 间 。 

存在 足够 的 冰雪 ， 即 冰雪 填充 绝缘 子 伞 裙 间隙 或 绝缘 子 之 间 的 间 院 。 

© 对 于 木 杆 绝缘 和 陶瓷 及 非 陶 次 绝缘 同时 采用 的 输电 线路 ， 由 于 存在 履 冰 、 积 
雪 和 凝 露 条 件 ， 导 致 正常 运行 电压 下 流 过 绝缘 子 的 泄漏 电流 引发 木 杆 起 火 。 

e 接近 0%C (32°F) 时 在 正常 运行 电压 下 由 泄漏 电流 缓慢 或 快速 发 展 形 成 内 
络 ， 而 不 是 因 操 作 过 电压 或 冬季 雷电 造成 的 内 络 。 

。 线 对 地 办 络 。 

。 相 同 环境 条 件 下 多 冲 绝 缘 子 发 生 闪 络 ， 闪 络 之 间 的 时 间 间 隔 为 数秒 或 数 
分 钟 。 

。 闪 络 主要 发 生 于 污 源 附近 。 

在 大 型 变 压 站 ， 由 于 数 以 百 计 的 绝缘 子 并 联运 行 ， 因 此 这 些 常见 因素 引起 的 问 
题 更 多 ， 而 对 于 输电 线路 的 某 基 杆 塔 ， 并 联 绝缘 子 串 只 有 三 串 或 六 串 。 

绝缘 子 表 面积 污 、 覆 冰 、 积 雪 和 凝 箱 导 致 绝缘 子 电气 特性 降低 是 冬季 内 络 的 主 
要 原因 。 最 应 该 引起 关注 的 是 ， 在 无 十 的 冬季 ， 污 秽 积聚 时 间 最 长 。 因 此 ，Brun- 
nel [1972] 比喻 说 ,“ 冬 天 是 伪装 完美 的 沙漠"”。 在 很 多 这 类 国家 中 ， 冬 季 禾 冰 积 
雪 条 件 下 在 道路 上 撤 盐 用 于 防冻 ， 以 确保 道路 安全 ， 从 而 形成 路 盐 污 移 。 路 盐 污 移 
在 很 多 方面 与 海盐 污秽 相似 。 因 此 这 就 为 本 书 带 来 了 一 个 重要 任务 : 现 有 用 于 评 佑 
污秽 地 区 绝缘 子 特性 的 方法 的 统一 、 运 用 和 扩展 。 

当 来 自 冷却 塔 的 飞溅 残余 物 凝结 到 冰冷 的 绝缘 子 表面 或 者 在 不 利 的 风向 作用 下 
把 海盐 和 含 盐 湿 雪 吹 向 绝缘 子 表 面 时 ， 禾 冰 问 题 的 症状 也 会 显现 出 来 。 在 这 些 事故 
中 ,起 主要 作用 的 是 在 冰点 以 下 的 露点 温度 ， 而 不 是 履 冰 的 环境 温度 。 
1.1.3 本 书 的 读者 对 象 

高 压 电网 的 可 靠 性 专家 、 电 能 质量 专家 以 及 电网 调度 人 员 经 常 质疑 ， 冬 
条 件 下 户外 绝缘 为 什么 在 大 多 数 情 况 下 正常 ， 但 有 时 会 失效 ， 比 如 冬季 适 
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(OC) 下 一 次 中 等 的 覆 冰 


很 多 类 似 现象 并 未 导致 电网 的 安全 故障 。 本 : 
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事件 可 称 为 一 个 重大 可 靠 怕 











事件 日 ， 而 每 年 冬天 发 生 的 
结合 作者 的 实际 工作 经 验 和 学 术 研究 




















分 析 了 该 领域 


缘故 报告 ，20 址 纪 60 4 
FE 代 以 来 的 绝缘 子 闪 络 过 程 的 数学 模型 
家 的 电力 公司 的 标准 设计 部 门 可 以 参考 本 书 来 评估 为 什么 他 们 介 











其 他 各 类 研究 成 果 ， 包 括 全 世界 范围 内 自 
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到 解析 不 了 的 可 靠 性 问题 ， 比 如 一 个 清凉 夜晚 的 第 二 天 黎明 经 常 发 生 故 障 ， 并 且 认 
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工具 有 助 于 指导 当地 冬天 气候 条 件 下 选择 和 确 





方法 。 
对 于 特定 问题 区 域 ， 
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多 的 相关 部 分 ， 了 


























融化 温度 在 绝缘 子 闪 络 问 题 ， 
十 变电站 和 输电 线路 沿线 最 大 可 能 覆 冰 程度 和 污秽 程度 。 本 书 的 实例 分 析 和 设计 














的 关键 性 作用 。 设 计 工 程 师 参 考 本 书 还 能 














电力 公司 运行 维护 人 员 和 电力 系统 管理 人 员 在 提 
议 以 前 ， 也 需要 探索 问题 的 根源 ， 比 较 和 量化 各 种 改进 措施 的 成 本 。 本 
于 应 用 于 四 种 不 同 覆 冰 等 级 的 改进 措施 的 全 面 分 析 有 助 于 这 个 决策 过 程 
[ 程 师 和 环境 专家 也 
技术 措施 是 如 何 随时 间 和 天 气 变 化 ， 并 根据 当地 
用 于 绝缘 子 尺寸 的 确定 。 
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提出 的 对 
EE。 通 过 研究 
的 污秽 测量 ， 理 解 这 些 方 
的 实际 情况 如 何 将 本 书 的 
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的 大 学 会 发 现 ， 本 书 是 一 个 可 行 的 如 何 把 实际 
其 过 程 也 适用 于 评估 





程 课程 
性 评 佑 量化 的 实例 。 
































EE 气 工 程 的 不 确定 性 引入 可 靠 
其 他 不 利 天 气 条 件 的 可 靠 性 风险 问题 。 




















对 于 有 些 侧重 于 电力 系统 工程 的 专业 ， 本 书 可 作为 研究 生 课 程 的 教科 书 ， 如 高 





电压 工程 、 高 电压 
电 有 关 的 电力 工程 的 
络 发 展 为 什么 更 有 规 得 
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程 电化 学 和 环境 科学 、 绝 缘 配 合 、 
其 他 课程 
， 更 易于 该 领域 的 研究 人 员 和 研 
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高 压 输 电 系统 设计 和 与 答 配 
明白 ， 与 普通 污秽 闪 络 相 比 ， 冰 表面 的 闪 
f 究 生 示 范 ， 建 立 模型 和 分 











析 。 对 于 电力 工程 师 及 电力 工程 和 风险 管理 领域 的 学 生来 说 ,与 更 困难 的 普通 污 秘 


条 件 下 绝缘 配合 问题 相 比 ， 研 究 覆 冰 、 污 秽 和 凝 霜 电气 内 络 很 有 趣 ，| 


1.2 电力 系统 可 笔 性 


现代 电力 系统 是 由 大 机 组 、 高 度 集成 的 输 
外 系统 构成 的 复杂 系统 。 目 前 ， 电 能 存储 能 力主 要 受 限 于 发 上 
Hil | 
Ni ARTE RERA 10% 的 电压 波动 ， 也 许 非常 严重 ， 比 如 干扰 
用 户 设备 损坏 等 。 
电 的 满意 度 与 认 知 可 靠 性 密切 相关 ， 认 知 可 靠 性 是 在 任何 时 候 、 任 何 
BRA) 满足 需求 的 能 力 。 电 力 公司 及 其 管理 机 构 一 直 关 注 可 靠 
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用 户 对 供 
情况 下 (包括 
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连续 


日 户 提 供 连续 、 实 时 服务 
外 机 的 转动 惯量 。 
用 户 供电 。 这 种 干扰 
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个 设备 故障 将 干扰 

















性 测量 ， 采 取 检 测 线路 和 变电站 故障 率 、 发 电机 可 用 性 统计 以 及 其 他 有 关 数 据 等 
方法 。 
电力 系统 ， 特 别 是 超 高 压 系 统 规划 人 员 的 职责 是 开发 一 个 设计 ， 在 成 本 和 可 靠 
性 之 间 的 协调 上 提供 最 佳 选 择 。 对 于 线路 和 发 电厂 的 投资 费用 ， 相 对 比较 容易 计 
算 ， 而 包括 像 视觉 冲击 等 社会 成 本 的 市 场 趋势 的 评价 则 具有 更 大 的 不 确定 性 。 可 靠 
性 评估 总 是 存在 不 确定 性 ， 因 为 电力 系统 各 个 设备 部 件 总 是 经 常 相互 影响 的 ， 以 及 
很 多 国家 通过 通用 容错 率 以 令 人 满意 的 方式 满足 需求 。 
1.2.1 电力 系统 可 靠 性 措施 

英国 与 冬天 有 关 的 绝缘 故障 问题 可 追溯 到 1935 年 ， 而 巧合 的 是 1937 年 的 英国 
供电 法 规 规定 的 四 个 目标 则 如 下 [Argent 和 Hadfield, 1986]; 

。 开发 和 维护 一 个 有 效 、 协 调和 经 济 的 大 规模 供电 系统 。 

。 除 紧急 情况 以 外 ， 保 障 供电 持续 稳定 。 

© 稳定 电网 频率 ，50Hz 的 误差 在 +1% 。 

o 维持 用 户 端 电 压 波动 不 超过 规定 电压 的 +6% 。 

首先 ， 经 济 性 平衡 于 供电 安全 和 可 靠 性 等 其 他 三 个 措施 。 英 国 中 央 电 力 局 
(CEGB ) “紧急 情况 ”的 判定 标准 是 中 断 超过 1500MW 的 用 电 负 荷 。 在 传统 的 电力 
系统 规划 的 确定 性 方法 中 ， 两 个 大 型 发 电机 组 需要 三 回 线路 连接 到 系统 。 这 种 配置 
在 损失 任意 二 回 线路 的 情况 下 可 确保 机 组 电能 送出 。 很 显然 ， 当 为 三 条 线路 供电 的 
变电站 发 生 一 组 故障 时 将 会 产生 严重 后 果 。 这 个 问题 导致 概率 统计 方法 的 发 展 ， 概 
率 统 计 方 法 包括 了 CEGB 和 很 多 其 他 受到 严格 监管 的 电力 公司 发 生 故 障 的 概率 变异 
和 引起 的 后 果 [Argent 和 Hadfield，1986 ] 。 

采用 设备 可 用 人 性 统计 方法 ， 北 美洲 建立 了 发 电 设备 可 靠 性 评估 的 标准 。 特 别 感 
兴趣 的 是 历年 的 强迫 停机 率 ， 这 是 用 于 推断 未 来 某 个 时 刻 机 组 停机 的 概率 ， 也 用 于 
推断 机 组 发 生 典 型 或 意 想不到 的 故障 后 修复 的 平均 时 间 。 在 特定 时 期 由 于 温度 和 排 
放 的 限制 ， 机 组 需要 降低 出 力 运 行 ， 因 此 发 电机 也 可 能 存在 部 分 失效 的 运行 模式 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 输 配 电 系统 往往 采用 “清洁 ”的 失效 模式 和 快速 修复 方式 。 
采用 备用 组 件 替换 故障 变压器 恢复 正常 运行 可 能 需要 几 天 时 间 ， 而 执行 切换 操作 隔 
离 并 清除 故障 则 仅 需 要 几 上 毫秒 时 间 。 一 般 来 说 ,输电 系统 强迫 故障 率 采 用 故障 次 
数 /(100km ' 年 ) 表示 。 暂 态 故 障 包括 继电器 监测 的 故障 、 保 护 装 置 清除 的 故障 和 
输电 系统 中 的 重合 闸 成 功 。 根 据 《CEA 设备 可 靠 性 信息 系统 》 [CEA, 2002, 
2004] 规定 ， 故 障 持续 时 间 大 于 lmin [ Billington, 2006] 的 故障 为 永久 性 故障 。 
此 外 ， 由 于 诸多 极端 恶劣 天 气 ， 如 雷电 危害 的 存在 ， 绝 缘 水 平 增加 ， 故 障 范 围 为 电 
压 等 级 所 隔离 ， 因 此 故障 率 往 往 降 低 。 

由 图 1-2 可 知 ， 随 着 电压 等 级 的 升 高 ， 永 久 性 故障 率 存 在 明显 的 降低 趋势 ， 但 
末端 故障 在 超 高 压 (EHV) 系统 中 较为 严重 。 这 表明 了 这 样 一 个 事实 ， 即 EHV A 
统 中 绝缘 子 电 场 梯 度 比 典型 的 高 压 (HV) 系统 高 30% ~50% 。 
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输电 线路 强制 故障 率 /L400km 年 ) 
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60 ~109 110 ~150 150 ~200 200 ~300 300~ 400 500~ 600 600~ 800 
系统 电压 /kV 


图 1-2 输电 线路 永久 性 和 和 暂 态 强制 性 故障 率 特征 (数据 源 自 
Billington [2006] 和 CEA [2002]) 


目前 主要 有 两 种 电力 系统 可 靠 性 的 措施 ， 这 种 措施 形成 了 行业 比较 的 基础 。 随 
着 这 些 措 施 被 广泛 接受 ， 电 力行 业 监 管 部 门 采用 其 指标 的 情况 良好 。 

© SAIFI 是 系统 平均 故障 率 指数 ， 表 示 故 障 点 与 监测 点 的 比率 ， 监 测 比 较 时 间 
通常 需要 一 年 以 上 。 在 雷电 频 发 区 域 ， 由 频 发 而 短暂 的 故障 引起 的 系统 平均 故障 率 
指数 (SAIFI) 可 能 较 高 。 为 解决 这 个 问题 ， 大 多 数 电力 公司 在 采集 数据 时 忽略 了 
持续 时 间 小 于 lmin 或 3min 的 故障 。 作 为 通用 导 则 ，IEEE 1366 [2003] 提出 ， 北 
美 电力 公司 采用 1. lmin 的 平均 值 作为 评价 指标 。 

© SAIDI 是 系统 平均 停电 持续 时 间 指 数 ， 表 示 系 统 所 有 停电 持续 时 间 总 和 与 监 
测 点 数量 之 比 ， 并 且 以 年 度 值 表 示 ， 有 时 也 转换 为 “系统 分 钟 ”。 为 了 与 大 多 数 北 
美洲 国家 监管 机 构 的 指标 一 致 ，IEEE 1366 [2003] 提出 了 一 个 比较 妥当 的 数值 ， 
即 年 平均 值 为 90min。 

由 于 工业 工艺 设备 对 保护 装置 操作 引起 的 暂 态 故障 的 敏感 性 ， 对 MAIFI， 即 平 
均 暂 态 故 障 频率 指数 测量 的 呼声 越 来 越 高 。 日 本 的 调查 [CRIEPI，2004 ] 表明 ， 
41% 的 用 户 关注 的 是 瞬时 失 压 时 间 小 于 0.1s， 男 外 13% 的 用 户 关注 的 是 电压 波动 ， 
相 比 而 言 ， 只 有 15% 的 用 户 担心 长 时 的 电力 中 断 。MAIFI 表示 瞬时 停电 次 数 ， 特 别 
FER 50% 以 上 的 次 数 与 监测 点 数量 之 比 。 

MAIFI 已 被 证 明 对 于 当地 的 雷电 活动 水 平 具有 高 度 敏感 性 。 由 于 很 多 地 区 年 与 
年 之 间 的 雷电 地 闪 密 度 有 显著 差异 ， 因 此 为 反映 当年 的 MAIFI 值 与 MAIFI 规范 值 
的 差异 ， 监 测 一 个 地 区 的 云 对 地 办 击 的 次 数 已 非常 普遍 。 由 于 具有 广 域 系 统 监 测 雷 
闪 密 度 ， 在 可 行 的 气象 标准 化 中 这 是 可 取 的 做 法 。 针 对 一 特定 区 域 的 分 布 网 络 ， 
Gunther 和 Mehta [2005] 给 出 了 一 个 相关 性 很 好 的 实例 ， 即 






















































































































































































[ Sags/Month ] = 2. 09N, +0.9,r=0.991 


(1-1) 











式 中 ，| Sags/Month ] 表示 失 压 次 数 ， 特 别 是 持续 时 间 小 于 交流 10 周波 和 额定 电 











压 高 于 10% ; N, 表 示 雷 上 
系数 。 
对 于 其 他 导致 严重 停电 事故 的 极端 天 气 威胁 





义 ， 但 因 掌 握 各 种 事件 发 生 的 措施 的 限 
立 IEEE 1366 [2003] 的 动因 之 一 是 在 丁 
BEA 。 这 就 认识 到 





即 定义 了 重大 习 





例如 ， 一 个 地 方 有 和 





Ale, A TE 





Ell, 
cd 























ET 
WW 


in K 














的 各 项 活动 内 容 ， 并 依据 监管 目标 和 以 往 更 一 至 
天 比较 ”的 性 能 。 
定量 衡量 是 否 是 恶劣 天 气 事件 的 重大 事件 天 




















气象 标准 化 在 一 定 程 度 上 受到 阻碍 。 建 
E 系统 可 靠 性 测量 
电力 系统 操作 通常 有 两 种 模式 : 
“天 与 天 比较 ”模式 : 采用 把 电力 公司 期 望 的 可 靠 怕 
和 物资 分 配 到 位 作为 正常 操作 的 一 部 分 的 计划 响应 相 结 





地 闪 密 度 〈 闪 击 次 数 /(km” .年 )); 是 皮尔 逊 相关 


， 气 象 标准 化 的 任务 具有 重要 意 























采取 一 个 创新 措施 ， 











E 问 题 与 把 合适 的 员 汪 








Ar 
Alo 


应 急 处 置 措施 ， 包 括 员 工 加 班 、 维 护 和 蔡 换 措施 ， 
F 度 预算 ,但 没有 明确 预期 何 时 何 地 需要 这 些 资 源 。 
可 徘 性 数据 分 割 成 两 组 不 同 组 别 可 让 电力 公司 能 分 析 和 报告 发 生 在 重大 


























HER 
的 基础 上 取得 的 成 果 评 佑 “天 与 
采用 简单 的 度量 方法 ， 即 当天 的 


SAIDI 与 日 平均 SAIDI 的 标准 偏差 大 于 2. 5 的 时 间 。 这 个 方法 在 IEEE 1366 [ 2003 ] 
中 称 为 “2.5-Beta” 方 法 。 这 就 提供 了 一 个 准确 的 日 期 ， 何 时 一 个 电气 网 络 正在 经 








受 超越 正常 使 用 的 考验 








在 明确 其 可 靠 性 风险 低 或 高 的 区 域 使 月 
异 的 结果 。 比 如 说 ， 以 美国 西海 岸 部 分 为 例 ， 
而 任意 发 生 雷击 的 某 日 均 归纳 为 
达到 20 次 以 上 ， 每 年 夏天 的 下 午 四 点 是 雷 
已 经 是 正常 操作 的 一 部 分 ， 如 于 








件 天 。 


严重 覆 冰 、 积 雪 或 大 风 条 们 
的 条 件 。 本 书 的 目标 之 一 
条 件 的 影响 ， 尤 其 是 融 冰 温度 ， 
网 的 线路 和 变电站 发 生 重 复 多 次 的 内 络 寻 
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Ši 
JE 
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“2.5-Beta” 方 法 时 ， 将 会 产生 





一 些 奇 

















其 





EE 大 事件 天 ， 














采用 同样 上 








F 下 输 配 电 系 统 发 4 
WRH, ERREP 
且 导 臻 最 关键 的 








AHR, FEE 
电 活 动 的 高 峰 期 ， 而 处 理 这 种 雷击 活动 
H “2. 





雷电 地 闪 密 度 和 雷暴 日 数 均 很 低 ， 
东南 部 ， 和 雷电 闪 击 密度 





























5-Beta” 准 则 ， 则 不 属于 重大 事 

















E 机 械 故 障 时 通常 符合 重大 事件 天 
等 程度 的 覆 冰 ， 并 且 由 于 其 他 气象 























Pre, wah 


1.2.2 实现 可 靠 性 的 其 他 措施 和 方法 





图 1-2 中 由 Billington [2006] 报告 





提出 的 , FA 
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Zao H 
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500kV ASH 





高 压 (HV) 和 超 高 压 (EHV) 电 
合 重 大 事件 天 的 条 件 。 


的 输电 线路 强迫 故障 率 是 基于 加 拿 大 的 数据 
HE 1-2 可 以 看 出 ， 对 于 500kV 系统 则 出 现 了 异常 。 有 家 电力 公司 报告 
[ Mousa 和 Srivastava, 1989] 说 ， 








8 现 很 高 的 瞬时 故障 率 是 由 于 考虑 


， 之 所 以 有 这 么 高 的 故障 率 是 因为 取消 了 架空 地 线 。 每 次 雷击 ， 无 论 


是 第 一 次 主 放电 还 是 随后 的 内 击 ， 一 旦 击 中 无 保护 相 导 线 则 会 引起 闪 络 和 断路 吕 动 


作 ， 





这 是 组 件 可 靠 性 水 平 低 的 实例 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 雷击 故障 率 达 到 6 ~9 次 / 


8 Bkk 54 e RF 











(100km - 年 ) ， 输 电线 路 仍 具 有 很 高 的 可 靠 性 ， 因 为 电力 没有 通过 地 线 传送 ， 还 是 
沿 着 主要 的 点 对 点 电力 输送 走廊 转移 到 备用 500kV 线路 。 

在 很 多 地 方 ，EHYV 电网 构建 成 网 架 。 这 为 电力 输送 提供 了 许多 备用 输送 路 径 ， 
寺 别 是 在 覆 冰 条 件 下 ， 这 种 备用 路 径 的 选择 方案 效果 非常 明显 。 在 这 些 地 区 ,通过 
计划 中 的 操作 调节 ， 即 使 一 个 单一 变电站 完全 停 运 ， 也 会 确保 电力 系统 整体 处 于 有 
效 运行 状态 。 在 正常 和 应 急电 力 系统 条 件 的 NERC 定义 中 ， 这 将 会 把 重复 覆 冰 内 络 
的 风险 从 D 类 降低 到 C 类 (参见 表 1-2)。 

采用 交流 (AC) 或 直流 (DC) 超 高 压 (EHV) 和 特 高 压 (UHV) 远 距 离 输送 
电能 不 存在 有 备用 变电站 和 并 行 的 备用 线路 的 奢望 。 设 计 EHV 和 UHV 系统 的 各 个 组 
件 ， 使 其 在 预期 的 覆 冰 和 污染 环境 下 连续 和 可 靠 传送 电力 就 显得 极其 关键 和 重要 。 
1.2.3 通过 运行 维护 提高 可 靠 性 

覆 冰 引起 绝缘 子 电 气 内 络 对 于 以 可 靠 性 为 中 心 维护 的 电力 系统 是 一 个 很 危险 的 
例子 。 可 靠 性 为 中 心 的 维护 策略 包括 了 一 系列 有 序 的 步骤 [IEEE 100, 2000 ] ， 如 : 

© 确定 系统 和 子 系统 的 功能 、 功 能 性 故障 和 主要 故障 模式 。 

。 按照 优先 序列 对 故障 模式 进行 排序 。 

。 选择 适用 的 、 有 效 的 预防 性 维护 方法 ， 人 处理 分 类 的 故障 模式 。 

主要 故障 模式 ， 如 在 融 冰 条 件 下 的 绝缘 子 发 生 相 对 地 闪 络 在 覆 冰 问题 存在 的 情 
况 下 是 可 识别 的 。 根 据 运 行经 验 和 模拟 ， 可 以 通过 将 危害 置 于 其 相 比 于 其 他 电力 系 
统 风险 的 合适 的 优先 序列 来 建立 覆 冰 故障 风险 评 佑 模型。 最终 可 以 得 到 一 个 相当 广 
泛 的 可 防止 未 来 发 生 故 障 的 预防 性 维护 策略 的 选择 。 

1.2.4 事故 维修 成 本 

严重 停电 事故 发 生 后 ， 电 力 公 司 对 于 统计 受 影 响 的 用 户 数量 和 恢复 供电 的 成 本 
往往 非常 细心 。 例 如 ，2003 年 8 月 14 日 ， 因 风速 很 低 载 流 容量 出 现 问题 ， 导 致 大 
面积 停电 ， 受 影响 的 用 户 达 5 千 万 ， 引 起 的 经 济 损失 达 60 亿美 元 ， 折 算 的 经 济 损 
失 为 120 美元 (人 :天 )。1998 年 1 月， 美国 和 加 拿 大 东部 发 生 持 续 一 周 的 严重 冰 
冻 天 气 ， 也 引起 约 60 亿美 元 的 经 济 损失 ，70 万 人 无 电 达 到 3 周 ， 系 统 恢 复 所 花 的 
费用 约 为 20 亿美 元 ， 折 算 为 受 影响 的 人 的 费用 为 140 美元 A/( 人 :天 )。 

1.2.5 瞬时 断 电 成 本 

有 两 种 方法 可 用 于 佑 算 瞬 时 电压 又 降 和 失 压 的 损失 。 一 种 方法 是 评估 消除 常见 
的 相对 地 接地 故障 原因 所 需要 的 通用 经 费 和 专用 经 费 ， 另 一 种 方法 是 调查 用 户 的 反 
上 映 和 和 采取 的 措施 ， 其 成 本 包括 备用 电池 或 为 保证 最 低 负荷 要 求 的 备用 电源 ， 以 及 生 
产 损失 等 其 他 因素 造成 的 损失 。 

Chisholm 和 Anderson 在 EPRI [2005] 中 发 现 ， 为 避免 用 户 瞬时 电压 又 降 ， 架 
空 输电 线路 的 雷电 保护 成 本 突破 了 整 条 线路 的 成 本 并 且 超 过 了 建立 电力 公司 的 花 
费 。 架 空地 线 保护 的 附加 成 本 由 三 部 分 组 成 : 

。 地 线 以 及 用 于 支撑 地 线 的 笨重 和 高 大 杆 塔 的 固定 资产 成 本 。 






























































































































































































































































































































































。 平均 负 蓓 下 架空 地 线 感应 
© 在 高 峰 负荷 下 为 补偿 感应 











EE 流 的 能 量 损 失 费 用 














EE 流 损 失 的 容量 的 费用 。 





这 些 费 用 随 系统 电压 等 级 和 线路 结构 不 同 有 很 大 的 差异 。 比 如 ， 单 回路 EHV 


输电 线路 ， 当 

















其 导线 水 平 布置 时 ， 在 峰值 负 丛 时 的 损失 最 大 ; 低 阻 抗 换 相 ( ABC/ 


CBA) 的 双 回 路 输电 线路 在 高 峰 负 荷 时 的 损失 比 超 分 裂 导 线 换 相 (ABCAABC) 的 


线路 低 8 倍 。 














征 电力 损失 量 费 月 








以 提出 一 个 




















而 具有 低 阻 抗 换 相 的 双 回 路 线路 则 为 2 美 分 。 
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雷电 保护 的 效益 可 通过 架设 和 未 架设 架空 地 线 的 输电 线路 的 故障 率 来 计算 。 表 
可 以 根据 每 发 生 一 次 相对 地 故障 有 
F 均 价格 ， 即 对 于 单 


啊 的 用 户 来 计算 ， 可 
器 线 路 每 避免 一 次 用 户 瞬 时 故障 的 费用 为 8 美 分 ， 


雷电 保护 的 效益 与 雷电 地 办 密度 成 线性 关系 。 对 于 地 闪 密 度 为 10 次 /km 的 地 


区 ， 与 地 闪 密 度 为 1 次 /km 相 比 ， 避 免 一 次 用 户 瞬 时 电压 骤 降 的 花费 不 到 其 1/10。 





电 客 户 担 心 雷 
笔记 本 电脑 或 一 个 不 间断 














电源 系统 。 用 























电力 公司 降低 瞬时 雷击 故障 停电 比 用 电 客 户 承 担 雷电 保护 更 为 有 效 。 例 如 ， 用 
击 230kV 线路 产生 的 瞬时 干扰 会 影响 计算 机 ， 因 此 购买 电池 供电 的 








户 的 这 种 选择 结果 是 ， 每 避免 





次 瞬时 电压 





又 降 的 花费 为 0.3 ~0.7 美元 [ Chisholm, 2007 ]， 相 比 之 下 ， 电 力 公 司 有 多 种 选 
择 ， 比 如 改进 杆 塔 接地 系统 (避免 一 次 电压 又 降 的 费用 为 3 美 分 ) ， 安 装 一 些 线路 
避雷 器 (避免 一 次 电压 又 降 的 费 
(避免 一 次 电压 又 降 的 费用 为 15 美 分 ) 。 








在 电力 公司 花 钱 避免 











电压 瞬时 又 降 与 












































用 为 8 美 分 ) ， 或 者 用 





用 电 客 户 认 甸 


3m 的 绝缘 子 串 蔡 换 2m 的 


1 和 承担 每 次 电压 瞬时 又 降 的 











成 本 之 间 ， 目 前 有 很 大 的 争议 。 工 业 性 用 电 客户 提 出 ， 了 瞬时 干扰 的 成 本 约 为 4 ~ 16 
美元 /kW [IEEE 493, 2007 ]。 一 份 EPRI 调查 表明 其 瞬时 干扰 的 成 本 高 于 以 上 数 


据 [CEIDS, 2001 ], 
有 业务 部 门 的 电力 系统 停 日 




















频 度 绘制 于 表 1-1， 其 中 积 雪 是 按 出 现 天 数 计算 的 。 




















调查 包括 了 所 有 部 门 的 工业 经 济 和 数字 经 济 ， 
BE 的 年 度 成 本 。 调 查 结果 根据 冬季 和 覆 冰 和 出 现 筋 天 的 相对 


以 及 估算 了 所 










































































表 1-1 按 地 区 估算 的 电力 系统 停电 损失 及 每 年 积 雪 厚度 大 于 25mm HAR 
积 雪 厚 度 年 停电 损失 估算 雪 / 年 停电 损失 估算 
也 区 大 于 25mm | 〈 按 2001 年 美元 价 ) 地 区 F 25mm | (4% 2001 年 美元 价 ) 
的 平均 日 数 | (Min- Max) /亿美 元? EF 均 日 数 “(Min- Max)/ 亿 美元? 
新 英格兰 84 6.1-9.6 南大 西洋 7 18.3-20.7 
大 西洋 中 部 56 15.4-24.3 东南 中 部 7 6.3-9.9 
IK 56 6.1-9.5 t pa 中 部 3 11.2-17.6 
edt hs 42 8.1-12.6 太平 洋 0 16.2-25.2 
东北 中 前 35 17.3-27.0 
注 : 数据 来 源 于 CEIDS [2001] 和 NOAA。 
原文 没有 损失 的 单位 ， 译 者 根据 引用 文献 增加 。 一 一 译 者 注 




















对 于 有 些 } 





也 区 ， 如 加 利 福 尼 





严 州 ， 虽 不 存在 冬季 恶劣 条 件 的 直接 影响 ， 但 输送 
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到 该 地 区 的 大 部 分 电力 必须 横 穿 北部 地 区 ， 这 些 地 区 每 年 积 雪 超过 84 天 。 即 使 不 
考虑 这 种 情况 而 采用 表 1-1 的 平均 地 域 值 ， 每 年 美国 冬季 条 件 下 发 生 停电 故障 引起 
的 成 本 增加 的 加 权 和 也 在 80 ~ 120 亿美 元 之 间 。 

CEIDS [2001] 的 研究 提出 了 一 个 让 人 感 兴 趣 的 问题 ， 即 多 次 重合 闸 对 用 电 客 
户 负 和 荷 的 影响 问题 。 正 常情 况 下 ， 电 力 公司 采用 自动 重合 闸 断 路 器 防止 输电 系统 绝 
缘 发 生 各 种 类 型 的 内 络 。 用 电 客 户 报告 说 ， 每 次 重合 闸 操作 引起 设备 损坏 的 平均 费用 
超过 2000 美元 ， 而 其 他 任何 类 型 的 持续 停电 造成 的 损失 费用 平均 值 只 有 550 美元 。 
这 是 由 于 机 器 停止 工作 和 重启 的 进程 非常 迅速 造成 的 冲击 。 在 很 短 时 间 内 发 生 几 次 履 
冰 闪 络 ， 每 次 都 会 引起 重合 闸 操作 ， 对 于 用 电 客 户 来 说 ， 使 这 类 问题 更 加 恶化 。 
1.2.6 可 靠 电力 系统 的 技术 构成 
电力 系统 可 笔 性 涉及 诸多 利益 相关 者 ， 包 括 : 

1) 可 靠 性 协调 员 。 

2) 区 域 可 靠 性 机 构 。 

3) 输电 运营 机 构 。 

4) 调度 局 。 

5) 发 电机 运营 机 构 。 

6) 输电 业主 。 

7) 负荷 服务 实体 。 

8) 购买 - 售 电 实 体 。 

在 美国 ， 国 家 电力 可 靠 性 委员 会 (NERC) 赋予 可 靠 性 协调 员 在 其 管辖 区 域 的 
专属 权 ， 统 筹 发 电 、 配 置 输送 容量 或 将 负 答 降低 至 最 低 限 值 ， 确 保 电 力 系统 维持 在 
可 靠 的 运行 状态 。 可 靠 性 协调 员 可 以 委托 其 他 协调 员 代 行 其 责 ， 但 是 受托 人 不 能 改 
变 其 职责 ， 必 须 按照 NERC 规定 和 区 域 标准 采取 恰当 行动 。 

可 靠 性 输电 系统 的 设计 迫使 输电 业主 增加 成 本 投入 。 解 决 这 个 问题 的 将 代 方 案 
是 有 选择 性 的 允许 故障 发 生 ， 将 这 些 增加 的 成 本 转嫁 给 输电 运营 机 构 ， 但 这 种 方法 
也 会 影响 发 电厂 的 发 出 电力 输送 到 电网 的 能 力 。 
输电 系统 运行 也 有 极其 重要 的 相关 规章 制度 ， 这 些 规 章 制 度 包 括 如 何 区 别 恶劣 
天 气 条 件 和 有 效 的 紧急 处 置 措施 。NERC TPL-003 规定 的 正常 和 非 正 常 运行 系统 的 
分 类 如 表 1-2 所 示 。 
NERC TPL-003-00 [2005] 也 要 求 电 力 系统 的 设计 应 达到 限制 A 类 、B 类 和 5C 
类 联 锁 故 障 条 件 的 要 求 。 但 是 ， 大 面积 冰雪 风暴 或 污染 问题 引起 的 多 条 线路 和 多 个 
变电站 发 生 相 对 地 故障 时 ， 常 可 导致 整个 变电站 和 开关 站 失 电 ， 从 而 引发 D 类 条 
件 的 形成 。 对 此 类 事件 ， 系 统 性 能 的 评 佑 是 根据 风险 性 和 产生 的 后 果 进 行 : 

。 大 面积 用 电 客 户 需求 和 发 电 产 生 的 实际 性 损失 。 

。 互 连 系 统 部 分 或 全 部 不 能 实现 重新 稳定 运行 的 站 点 数 。 

D 类 事件 的 评估 可 能 需要 与 近邻 相连 系统 进行 合作 研究 。 
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表 1-2 NERC 关于 正常 和 应 急电 力 系统 条 件 的 定义 
分 类 初始 故障 和 意外 故障 系统 限 值 和 影响 
E N 无 需求 损失 ,也 
A: 无 意外 故障 无 负荷 转移 





B: 导 臻 单个 元 件 
损失 的 故障 











损失 一 个 设备 元 件 但 没有 形成 故障 。 单 个 相对 地 (SLG ) 或 





好 故障 并 正常 排除 ; 
机 

线路 

SER 
闭锁 并 正常 清除 : 
(4) 单 极 直 流 线 路 



































系统 稳定 ; 热 稳 
定 和 电压 限制 在 额 
定 要 求 值 内 





(en 











C: 导 致 两 个 或 两 
个 以 上 多 个 元 件 损 
失 的 故障 











正常 清除 的 SLG 故障 : 
(1) 母线 段 

《2) 断 路 器 ( 因 失效 或 内 部 故障 ) 

(3) 人 为 的 B 型 故障 

系统 调节 以 后 发 生男 一 种 类 型 的 故障 : 
(4) 直流 双 极 线路 故障 并 正常 清除 
(5) 同 塔 多 回 线 路 中 的 任意 二 区 


















































(6) 发 电机 
(7) 变 压 器 
(8) 输 电线 路 
OFRE 














二 回 线路 故障 并 正常 清除 
SLG 故障 及 其 延 时 清除 (断路 器 或 保护 系统 拒 动 ) : 


产生 需求 损失 ， 














D: 由 于 两 个 或 多 
个 元 件 断 开 或 相继 
退出 工作 的 重大 
故障 
































三 相 故 障 及 其 延 时 清除 : 
(1) 发 电机 
(2) 变 压 器 
(3) 输 电线 路 
(4) 母 线段 
《5) 三 相 故 障 且 正 常 切 除 断 路 器 失败 
(6) 三 回 或 多 回 输 电线 路 杆 塔 损失 
(7) 联 网 线 的 所 有 输电 线路 
(8) 停 运 一 个 变电站 (一 个 
(9) 停 运 一 个 开关 站 (一 个 
(10) 一 个 发 电站 的 所 有 发 电机 组 停 运 
(11) 一 个 大 负荷 或 负荷 中 心 
(12) 需 要 时 整个 备用 保护 系统 不 能 操作 
(13 ) 为 应 对 重大 事 
发 生 的 整个 系统 的 误 操 作 


















































































































































电压 等 级 及 其 变压器 ) 
电压 等 级 及 其 变压器 ) 





作 和 非 正 常 系统 状态 而 需要 进行 操作 时 























(14) 其 他 系统 调节 其 可 靠 性 时 严重 
的 严重 冲击 


























TE: 数据 来 源 于 NERC 标准 TPL-003-00 [2005] 。 


1.2.7 电力 系统 可 靠 性 管理 





关于 电能 质量 的 推荐 标准 已 在 信息 技术 产业 理 寻 
等 行业 团体 之 间 进 行 过 充分 商议 。 电 能 质量 以 满足 用 





有 负荷 或 负荷 调节 产生 








HZ [ITIC, 2005] 和 电力 公司 
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He eR ON HG, Ze TIE 











定 交 流 CAC) 电压 允许 波动 的 范围 。 在 允许 波动 范围 内 的 家 用 电源 电压 (120/ 





240V) 根据 大 多 数 信息 技术 设备 的 要 求 ， 以 不 停 日 


























为 基本 要 求 ; 对 于 兼容 性 设备 


则 要 求 短 时 电压 降低 不 会 损坏 设备 ， 额 定 线 电 压 降低 至 70% 且 时 间 大 于 20ms 则 会 


72 四 冰 与 污秽 绝缘 子 





导致 设备 停止 工作 ， 比 如 计算 机 和 机 咒 的 控制 系统 会 停机 重启 。 这 意味 着 即使 电力 
系统 故障 后 自动 保护 继电器 动作 和 重合 曾 成 功 ， 很 多 用 户 设 备 的 零件 将 会 受到 影 
响 ， 因 为 快速 断路 器 至 少 需要 20ms 以 上 的 时 间 才 能 完成 “ 断 开 - 合 闸 ”操作 。 

有 些 工业 ， 如 半导体 加 工业 ， 采 用 了 允许 电压 波动 较 高 的 专用 设备 来 应 对 短 时 
停电 ,但 更 多 的 是 越 来 越 依 靠 监管 力度 的 提升 。 这 些 要 求 促使 了 现代 电力 系统 可 靠 
性 标准 的 制定 ， 如 2005 年 的 《美国 能 源 政策 法 案 》， 该 法 案 制 定 了 职责 和 报告 条 
网。 为 了 确保 遵守 法 案 ， 监 管 机 构 一 旦 发 现 违反 规定 有 权 实 行 制裁 。 之 前 采取 的 做 
法 是 ， 企 业 向 监管 机 构 汇报 并 承诺 履行 职责 ， 这 种 汇报 和 承诺 是 制裁 性 处 罚 的 主要 
依据 。 由 于 认识 到 覆 冰 和 污秽 条 件 下 绝缘 子 的 故障 问题 ， 电 力 公司 对 于 其 可 靠 性 合 
规 计 划 的 监管 审核 已 经 有 了 充分 的 信心 。 

































































1.3 绝缘 配合 的 范畴 








绝缘 配合 过 程 有 两 个 主要 方面 ， 一 是 绝缘 系统 耐 受过 电压 的 设计 ， 二 是 承受 极 
端 天 气 条 件 能 力 的 设计 。 

与 极端 天 气 条 件 有 关 的 最 常见 的 是 雷电 过 电压 。 一 般 来 说 ， 和 给 电线 路 的 耐 雷 特 
性 采用 统计 方法 计算 ， 该 方法 具有 较 高 的 安全 裕 度 。 如 果 土 壤 电阻 率 的 分 布 情况 或 
杆 塔 基础 电阻 、 当 地 地 内 密度 等 主要 输入 数据 已 知 ， 并 且 这 些 数据 足够 详细 和 准 
确 ， 雷 击 故障 率 的 预测 结果 的 准确 性 则 很 好 。 这 里 有 一 个 实例 ， 日 本 高 压 输电 网 的 
雷击 故障 次 数 与 年 地 闪 密 度 之 间 存 在 很 好 的 线性 关系 [Ishii 等 ，2002 ] 。 

在 正常 运行 电压 下 ， 关 于 严重 污秽 和 湿润 条 件 下 输电 线路 故障 特性 的 研究 报告 
很 少 。Gutman 等 最 近 进行 了 总 结 ， 主 要 数据 结果 见 表 1-3。 


表 1-3 南非 、 俄 罗斯 和 挪威 输电 线路 污 闪 率 比 较 











































































































国家 线路 电压 线路 长 度 海拔 每 年 污 闪 ”|ESDD 与 NSDD| 100km ' 年 
/AkV /km /m 事故 次 数 / (mg/cm?) 污 闪 率 
117 148 200 200 0.13°/1.0 0.43 
俄罗斯 人 
119 87 200 150 0.04% 0.5 1.43 
400 163 100 72 0.1/0.5 0.6 
南非 400 60 1600 40 0.1/0.5 1.0 
400 74 1500 40 0.1/0.5 0.17 
400 336 1200 15 0.06/0.5 0 
420 106 200 10 0.1/0.1 0 
i 420 134 1200 10 0.05/0. 1 0 
挪威 
420 118 650 8 0.1/0.1 0 
300 48 200 5 0.1/0.1 0 




















YE: 数据 来 源 于 Gutman [2006]. 
DO 采用 的 污 层 电导 率 转换 公式 是 (uS) =71.2 (ESDD)***, 


关于 履 冰 积 雪 条 件 下 绝缘 子 闪 络 引起 的 电力 系统 故障 率 ， 人 迄今 为 止 还 没有 系统 
性 的 全 面 介绍 ， 其 原因 是 ， 覆 冰 积 雪 内 络 引 起 的 事故 率 较 低 ， 由 表 1-3 中 挪威 的 情 
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验 的 证 实 ， 如 CIGRE 文件 [ TF33.04.09, 1999; TF33.04.09, 2000; Yoshida 和 
Natio, 2005], IEEE 文件 [ Farzaneh 等 ，2003，2005，2007; IEEE PAR 1783, 
2008 | 和 CEATI 文件 [ Farzaneh 和 Chisholm, 2006 | 。 








1.4 本 书 草 节 概 况 


本 书 的 其 余 章节 概况 如 下 : 

第 2 章 曾 述 电气 绝缘 的 一 般 特性 ， 重 点 阐述 高 压 (HV) 和 超 高 压 (EHV) 系 
统 的 绝缘 特性 。 本 章 定义 了 描述 运行 系统 各 种 电气 强度 的 术语 ， 介 绍 了 定量 确定 电 
气 强度 的 试验 标准 。 

第 3 章 介 绍 了 用 于 描述 自然 环境 条 件 对 绝缘 系统 影响 的 方法 和 名 词 术 语 。 环 境 
污染 对 湿润 污秽 沉积 和 降水 本 身 对 电气 电导 率 的 影响 ， 甚 影响 建立 在 基础 参数 测量 
的 基础 上 上。 其次， 针对 海洋 、 路 盐 和 冷却 塔 废水 等 主要 污染 源 的 污秽 沉积 ， 通 过 对 
世界 各 地 有 关 文 献 的 总 结 ， 提 出 了 合理 的 污秽 积聚 模型 。 为 了 使 读者 自行 求 取 当 地 
污秽 和 降水 的 导电 性 能 ， 本 书 提出 了 足够 实用 的 电化 学 知识 。 

第 4 章 阐述 了 为 再 现 自然 污秽 积聚 和 湿润 过 程 的 各 种 试验 方法 。 给 出 了 盐 雾 、 
清洁 雾 和 冷 雾 试验 的 有 代表 性 的 试验 结果 。 根 据 一 些 重 要 的 试验 结果 提出 了 经 验 模 
型 ， 首 次 揭示 了 污秽 闪 络 过 程 随 污秽 程度 、 电 压 梯 度 、 泄 漏 距离 和 绝缘 子 其 他 特征 
参量 变化 的 规律 。 本 章 还 提出 ， 污 移 绝缘 子 表 面 的 冷 雾 闪 络 机 理 是 清洁 雾 闪 络 机 理 
的 一 个 相对 简单 的 发 展 。 

第 5 章 是 根据 第 3、4 章 的 相关 知识 ， 基 于 污秽 和 湿润 绝缘 子 表 面 的 电阻 和 观 
测 到 的 其 对 电气 强度 的 影响 ， 建 立 了 污秽 闪 络 的 模型 。 将 数据 输入 数学 模型 ， 该 模 
型 最 初 于 20 世纪 80 年 代 提 出 ， 用 于 预测 产生 起 始 电弧 的 交流 (AC) 电压 梯度 ， 
一 且 电 压 高 于 电弧 起 始 电压 ， 绝 缘 子 将 发 生 闪 络 。 

第 6 章 综 述 了 污秽 环境 下 提高 绝缘 子 汇源 距离 闪 络 特性 的 各 种 方法 和 措施 。 根 
据 试验 结果 和 现场 运行 经 验 ， 列 举 了 应 用 实例 ， 并 将 其 闪 络 强度 结果 与 经 验 公 式 和 
理论 计算 模型 进行 了 比较 。 

第 7 章 关于 覆 冰 闪 络 ,通过 控制 相关 条 件 ， 形 成 很 轻 、 轻 度 、 中 等 和 严重 覆 
冰 ， 研 究 绝缘 子 的 冰 闪 ， 从 而 建立 一 系列 数学 模型 。 以 上 四 种 覆 冰 程度 还 用 于 许多 
各 种 不 同 条 件 下 获得 可 用 的 试验 结果 。 

第 8 章 分 析 了 干 雪 和 湿 雪 对 绝缘 子 的 影响 ， 提 出 了 冬季 降水 对 绝缘 子 影 响 的 处 
置 措施 。 如 第 6 章 所 述 ， 结 合 目 视 测量 、 泄 漏电 流 测量 和 根据 绝缘 子 不 同 物理 结构 
尺寸 得 到 的 结果 ， 按 优 劣 顺序 提出 了 处 置 措施 。 
第 9 章 综述 了 履 冰 环境 下 提高 绝缘 子 闪 络 特性 的 各 种 方法 和 措施 。 通 过 一 些 案 
例 分 析 了 电力 公司 在 运行 中 的 经 验 ， 电 力 公 司 在 实际 运行 中 采取 了 多 种 不 同 的 方法 
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应 对 冬季 不 断 发 生 闪 络 的 问题 。 这 些 方法 主要 有 : 防止 冰 的 形成 (加热 灯 或 加 装 增 


扑 裙 )、 清 除 污染 的 冰 层 (智能 冲洗 或 获 汽 除 冰 )， 以 及 改进 绝缘 子 的 怕 




















绝缘 子 表面 及 


第 
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其 金具 特性 ) 。 
10 章 根 据 干 弧 距 离 和 泄漏 距离 的 绝缘 配合 过 





有 选择 污秽 环境 下 绝缘 子 泄 漏 距离 的 方法 适 月 
污秽 闪 络 问题 归纳 到 变电站 和 输电 
电弧 参数 正确 ， 针 对 污秽 闪 络 发 
足够 的 泄漏 距离 通常 并 不 困难 : H 
冬季 冷 雾 条 件 ， 可 称 为 “具有 完美 伪装 的 冬季 沙漠 ”， 
响 的 高 速 公 路 附近 的 超 高 压 (EHV) RR, ERZA 














160 年 





on; 





对 于 建设 于 易 遭 受 路 
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EAE 〈 改 进 


程 最 终 提出 两 个 选择 方法 。 现 
日 于 冻雨 条 件 。 引 入 统计 建 模 方法 可 将 














件 这 个 附加 因素 必须 作为 一 个 严峻 问题 来 看 待 。 





第 





对 较 新 ， 所 提出 的 方法 的 























10 章 还 是 讨论 了 绝缘 子 干 弧 距 离 的 合理 选择 。 











评估 的 整体 ， 
展 的 数值 模型 实际 上 更 适合 于 冷 雾 环境 条 件 。 保 证 
电气 行业 已 经 成 功 地 适应 当地 环境 的 泄漏 











可 行 性 在 于 ， 
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是 一 个 附加 因素 
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Hh, 
只 要 





E 离 超过 
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同 于 泄漏 距离 的 选择 ， 因 
为 泄漏 距离 选择 有 大 量 的 运行 经 验 和 一 系列 标准 可 供 参 考 ， 本 章 提出 的 选择 方法 相 
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1.5 本 音 小 结 


| 
w 


























根据 频率 和 停 
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的 干 弧 距 离 花费 非常 昂贵 

















。 其 高 可 靠 性 的 取得 全 依赖 于 诸如 电网 中 的 并 联通 道 作为 备 
变电站 中 各 个 组 件 优异 怕 
各 种 类 型 的 恶劣 天 气 条 件 严 重 影响 日 





能 的 综合 作用 的 结果 。 





电力 系统 各 设备 和 部 件 的 可 靠 怕 





用 路 径 和 输电 











要 文 撑 是 试验 数据 ， 在 一 定 程度 上 还 依托 内 络 过 程 的 经 
验 模型 和 分 析 。 由 于 为 满足 各 种 环境 条 件 所 要 求 的 合适 旧 
日 影响 变压器 和 断路 噩 等 昂贵 设备 的 绝缘 配合 ， 因 此 ， 将 履 冰 问题 与 变电站 和 输 昌 


线路 可 靠 性 评估 进行 综合 考虑 则 极 


? 


(enn 


有 持续 时 间 的 测量 ， 目 前 电力 系统 已 取得 了 整体 优异 的 可 靠 性 水 
线路 以 











Eo 夏季 风暴 


产生 的 雷电 危害 很 好 理解 ， 而 其 保护 措施 则 适用 于 当地 的 气候 条 件 。 雷 电 保护 措施 
所 花费 的 费用 应 采用 SAIDI, SAIFI 和 MAIFI 指标 规定 要 求 进 行 平 衡 和 配合 ， 但 是 








对 于 来 自 冬 季 履 冰 和 污秽 内 络 危 险 ， 相 应 的 机 





常 或 不 时 发 生 冬季 履 冰 闪 络 和 污秽 内 络 的 地 区 ， 本 书 提出 了 合理 选择 变电站 和 输 昌 
线路 绝缘 子 的 方法 。 
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本 章 曾 述 了 用 于 描述 绝缘 子 特性 的 术语 ， 运 行 中 出 现 的 各 种 电压 的 类 型 和 用 于 
评估 电气 强度 的 各 种 标准 化 试验 。 在 污秽 和 和 覆 冰 环境 条 件 下 ， 绝 缘 子 仅 作为 污秽 可 
能 积聚 的 绝缘 基 执 。 影 响 绝缘 子 积 污 过 程 的 主要 是 绝缘 子 的 形状 、 尺 寸 大 小 和 表面 
光洁 度 ， 绝 缘 子 材料 的 影响 很 小 ， 绝 缘 子 表面 材质 影响 绝缘 子 的 湿润 过 程 ， 亲 水 性 
表面 和 展 水 性 表面 两 者 的 湿润 区 别 明显 ， 陶 瓷 制品 的 杂 水 性 表面 水 分 呈 片 状 ， 而 非 
陶瓷 制品 和 聚合 物 材料 表面 的 水 分 湿润 呈 珠 状 。 懂 水 性 绝缘 子 在 北美 洲 通常 称 为 聚 
合 物 绝缘 子 ， 此 种 绝缘 子 在 国际 上 广泛 使 用 的 名 称 为 “ 非 陶 欧 ”绝缘子 。 有 很 多 
文献 已 经 对 绝缘 子 的 机 械 特性 进行 了 详 述 描述 [ Looms, 1988 ; Gorur 等 ，1999 ; 
EPRI, 2005 ] ， 本 书 不 做 缆 述 。 










































































2.1 MATA 











有 效 的 电气 系统 应 充分 利用 高 电压 而 不 是 大 电流 ， 例 如 ， 家 用 电流 (15A) 与 
输电 线路 电流 (1500A) 之 比 是 1:100， 而 其 电压 之 比 (115V 与 115kV 之 比 ) 则 是 
1:1000。 因 此 适当 提高 高 电压 绝缘 水 平 比 增加 导线 截面 积 更 为 有 效 。 

2.1.1 BRAS 

金属 金具 之 间 的 电气 绝缘 具有 很 高 的 电阻 ， 阻 止 了 电流 形成 通道 ， 也 阻止 了 击 
穿 放 电 〈 或 内 络 ) 。 闪 络 的 定义 是 ， 电 压 作 用 下 产生 的 贯穿 不 同 电位 或 电极 之 间 周 
围 空 气 的 破坏 性 放电 或 沿 着 国体 和 液体 绝缘 表面 的 击 穿 性 放电 ， 其 击 穿 放 电路 径 充 
分 电离 并 足以 维持 电弧 燃烧 [IEEE 100，2004]。 试 验 过 程 中 击 穿 放电 电弧 完全 桥 
接 绝缘 通道 ， 电 极 之 间 的 电压 几乎 降低 至 零 。 

击 穿 放电 以 后 ， 如 果 其 绝缘 性 能 完全 人 恢复， 则 称 为 自 恢 复 绝缘 。 自 恢复 绝缘 一 
股 为 〈 但 也 不 一 定 ) 气体 和 液体 而 不 是 固体 。 一 旦 击 穿 放 电 中 止 ， 固 体 绝 缘 子 周 
辕 的 空气 在 儿 分 之 一 秒 内 将 自行 恢复 。 

电力 系统 中 绝缘 子 的 电气 性 能 通常 采用 IEEE 4 [1995] 和 IEC 60060-1 
[1989] 等 规定 的 试验 程序 进行 试验 。 试 验 标准 规定 了 电压 波形 和 其 他 试验 细节 等 
用 于 评估 绝缘 子 性 能 的 参数 。 临 界 闪 络 水 平 的 定义 为 : 特定 条 件 下 给 定 电压 波形 的 
电压 幅 值 ， 施 加 该 作用 电压 可 导致 周围 介质 发 生 50% 概率 的 内 络 击 穿 。 

2.1.2 机 械 支撑 

高 压 绝缘 子 是 这 样 一 种 器 件 ， 用 于 电气 导体 和 设备 的 柔性 或 刚性 支持 并 将 导体 
和 设备 与 地 或 其 他 导线 和 设备 进行 绝缘 隔离 [IEEE 100, 2004 ]。IEC (国际 电 
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委员 会 ) 出 版 物 和 很 多 国家 的 出 版 物 等 均 规 定 了 绝缘 子 的 机 械 负荷 和 验证 绝缘 子 





合格 的 方法 。 

















如 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 制定 了 美国 版 的 国家 标准 ， 其 中 C29 





系列 是 针对 绝缘 子 的 。 比 如 加 拿 大 电气 协会 (CEA) 的 轻 量 级 绝缘 子 工作 组 (LWI 


WG) 等 行业 











协会 也 已 制定 了 聚合 物 绝缘 子 采购 通用 条 例 ， 该 条 例 将 为 参与 条 例 表 





= 








定 的 电力 公司 和 加 拿 大 标准 协会 (CSA) 所 采用 。 





2.1.3 绝缘 


FRY 





自 恢 复 绝缘 子 的 闪 络 特性 决定 于 绝缘 子 外 形 尺 寸 、 伞 裙 形状 或 表面 轮廓 、 环 境 
条 件 以 及 表面 材质 的 性 能 。 


。 TILE 








E 离 : 指导 线 (高 压 ) 与 接地 电极 之 间 空 气 间 际 的 最 短 距 离 。 绝 缘 子 





的 干 激 距离 决定 了 系统 的 基本 雷电 冲击 绝缘 水 平 (Basic Lightning Impulse Insulation 


Level，BIL) 。 反 过 来 ， 在 国家 电气 安全 规范 [IEEE/ANSI C2, 2007 ] 中 ， 基 本 雷 


























电 冲 击 绝缘 水 平 (BIL) 用 于 规定 安全 许可 距离 ， 并 且 在 绝缘 配合 导 则 [TEC 
60071-2, 1996 ] 中 ， 基 本 雷电 冲击 绝缘 水 平 (BIL) 也 是 一 个 重要 方面 。 

o MERI: 指 绝缘 子 太 寸 中 最 罕 部 分 的 大 小 。 对 于 陶瓷 文 柱 和 长 棒 形 绝缘 
子 ， 轴 径 决 定 了 材料 截面 和 端 部 金具 接触 面积 的 尺寸 。 该 尺寸 在 很 大 程度 上 确定 了 
绝缘 子 的 机 械 断 裂 强度 。 一 些 陶 次 绝缘 子 的 外 形 具 有 一 定 的 锥 度 ， 为 增强 其 机 械 强 



































度 ， 往 基 座 方向 ， 其 轴 径 越 来 越 大 ， 其 基 座 处 的 机 械 强 度 最 高 。 聚 合 物 绝缘 子 中 心 
为 世 棒 ， 芯 棒 外 为 橡胶 护 套 。 聚 合 物 绝缘 子 的 轴 径 和 机 械 破坏 强度 通常 由 芯 棒 确 
定 ， 芯 棒 通 常 采用 玻璃 纤维 棒 。 橡 胶 护 套 一 般 不 会 增加 太 多 的 强度 和 厚度 ， 沿 聚合 
物 绝缘 子 整体 长 度 的 轴 径 为 定 值 。 












































具有 适度 干 弧 距离 的 国体 圆柱 形 绝缘 材料 在 干燥 条 件 下 性 能 良好 ， 但 一 旦 表面 














湿润 ， 则 易于 发 生 电 气 闪 络 。 伞 衬 阻 断水 柱 的 形成 ， 否 则 水 柱 将 沿 绝缘 子 的 整个 长 
度 下 滴 形成 多 个 连续 的 垂直 通道 。 例 裙 起 着 多 层 雨 金 的 作用 ， 保 持 部 分 绝缘 子 表面 


Fit. ÆN 














条 件 下 合理 的 伞 裙 设计 可 增加 绝缘 子 的 湿 闪 强度 。 


o FRR: 指 绝缘 子 太 才 中 最 宽 部 分 的 大 小 。 在 严重 覆 冰 和 积 雪 条 件 下 ， 伞 径 
通常 比 轴 径 更 有 益 。 新 月 形 覆 冰 形 成 于 绝缘 子 的 迎风 面 ， 跨 接 绝缘 子 的 全 外 径 。 


ep 




















E: 相 邻 伞 尖 中 心 之 间 的 距离 。 

















户外 环境 中 ， 绝 缘 子 锌 锌 还 有 另 一 个 作用 。 沿 着 绝缘 子 整个 长 度 表 面 的 电场 强 
度 是 逐渐 降低 的 ， 这 表明 在 局 部 放电 产生 以 前 绝缘 子 可 承受 更 高 程度 的 污秽 积聚 。 
沿 着 整个 绝缘 子 表面 的 电气 梯度 等 于 系统 额定 运行 电压 除 以 泄漏 距离 。 


e EMA 
[IEFE 4, 19 
材料 部 分 的 昌 






































E 离 : 指 沿 着 导线 和 接地 电极 之 间 绝 缘 表 面 的 最 短 距 离 或 最 短 距 离 之 和 
95 ; CSA C411.1, 1989 ] 。 汇 漏 距离 不 包括 任何 水 泥 部 分 和 导电 连接 
E 离 ， 但 应 考虑 涂 有 高 电阻 涂 层 部 分 的 距离 。 涂 有 半导体 釉 层 的 绝缘 子 

















表面 应 作为 有 效 泄漏 距离 。 














泄漏 距离 通常 根据 所 安装 场所 的 预期 最 大 污秽 水 平 来 选择 。 对 于 标准 盘 形 悬 式 
次 和 玻璃 绝缘 子 串 来 说 ， 爹 间距 和 例 径 是 确定 的 ,但 可 通过 增加 绝缘 子 串 的 片 数 和 
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增加 绝缘 子 下 表面 伞 棱 的 方法 增 大 泄漏 距离 。 下 表面 采用 这 伞 楼 不 一 定 取得 很 好 的 
效果 ， 因 为 深 伞 棱 太 多 ， 一 定时 间 以 后 污秽 积聚 更 多 并 且 妨 得 高 压 水 冲洗 。 如 果 有 





























足够 的 空 险 ， 可 以 采用 大 盘 径 绝 缘 子 ， 还 可 采用 大 小 们 交替 布置 的 绝缘 子 〈 串 ) 
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TERLER, IRE BEN I Be AE” EEA AE a HE ER ED 
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每 米 泄漏 距离 的 平均 电压 梯度 有 效 值 在 25kV 以 上 ， 在 污秽 程度 较 高 时 绝缘 子 




















般 不 大 于 LA, 但 仍 足 以 维持 电弧 等 离子 体 的 温度 在 4000K 以 上 。 在 该 温度 下 , H 











表面 放电 会 产生 、 发 展 ， 然 后 在 被 称 为 “ 干 融 电弧 ”的 过 程 中 熄灭 。 电 弧 电流 一 


日 


D 


弧 是 导电 体 ， 并 可 短 接 部 分 泄漏 距离 。 如 果 电 弧 沿 绝缘 子 表面 发 展 到 足够 长 ， 剩 余 











空气 间 际 将 不 足以 耐 受 线 路 电压 。 











es: i: 指 一 企 下 表面 至 另 一 企 上 表面 的 距离 。 对 于 具有 粗大 伞 棱 的 变 
电站 文 柱 绝缘 子 ， 全 - 伞 间 际 为 们 间距 的 一 半 。 例 - 伞 间 隙 与 从 最 外 端 所 测 的 伞 深 之 





























比 对 于 绝缘 子 污 闪 性 能 具有 一 定 的 影响 。 如 果 沿 两 伞 之 间 部 分 泄漏 距离 的 作用 电压 

















太 高 ， 伞 - 伞 间 院 的 空气 间距 将 击 穿 。 伞 - 伞 间 陀 也 影响 连续 冰 层 桥接 干 弧 距离 所 需 





的 履 冰 量 。 














。 绝 缘 子 形状 因数 : APR EL- PARSE (PMS) 之 间 关 系 的 度量 














值 。 形 状 因数 定义 为 泄漏 距离 微 增 量 (d) 除 以 该 处 绝缘 子 周 长 (2mr) 的 积 4 
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KEE Im, #4% 10mm 的 圆柱 形 的 形状 因数 为 153.9。 如 果 半 径 增 大 至 100mm， 其 形 
状 因数 则 降低 为 1. 59。 形 状 因数 用 于 电气 测试 ， 确 定 所 需 的 预 污秽 和 湿润 条 件 已 
经 达到 。 形 状 因数 也 可 用 于 比较 长 度 相 同 、 直 径 相 同 、 汇 漏 距 离 相同 ,但 其 外 形 不 
同 的 绝缘 子 的 性 能 。 形 状 因 数 较 低 的 盘 形 绝缘 子 其 泄漏 距离 利用 率 较为 充分 ， 但 与 
形状 因数 较 高 的 盘 形 绝缘 子 相 比 ， 其 泄漏 距离 也 较 短 。 图 2-1~ 图 2-3 表明 ， 对 于 











































































































电力 系统 常用 的 绝缘 子 ， 其 形状 因数 大 小 的 变化 范围 很 大 ， 从 一 串 盘 形 绝缘 子 中 单 


个 盘 形 绝缘 子 的 大 约 1.0 到 单 支 长 棒 形 聚合 物 绝缘 子 的 50 或 更 大 。 

















结构 高 度 146mm 世 漏 距离 400mm 
盘 径 234mm 形状 因数 1.1 
一 S0 一 100 一 50 0 50 100 150 
X/mm 























图 2-1 jE ej RY SB FATE SU Mh PT oe TY IY Rf 
e 空心 绝缘 子 的 壁 厚 : 空心 绝缘 子 用 于 套装 高 压 设备 (避雷 器 组 、 测 试 设备 
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和 把 电位 传递 到 金属 外 党 内 部 ， 起 着 机 械 连 接 和 电气 绝缘 的 作用 。 壁 厚 选 择 的 原则 
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基本 冲击 绝缘 水 平 为 150kV 的 瓷 套 管 的 








典型 











图 2-2 
P 于 弧 距 离 2082 mm 
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lS 县 式 绝缘 子 的 内 























图 2-3 本 冲击 绝缘 水 平 为 900kV 的 聚合 物 棒 


型 
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是 ， 人 允许 绝缘 子 外 表面 空气 发 生 外 绝缘 闪 络 ， 不 允许 空心 绝缘 子 发 生 贯 穿 性 击 穿 ， 
即 破坏 性 放电 ， 也 不 允许 空心 绝缘 子 内 表面 发 生 沿 面 内 络 。 对 于 空心 绝缘 子 ， 在 次 
绝缘 子 的 水 泥 接 合剂 部 位 和 瓷 套 壁 以 及 聚合 物 绝缘 子 的 单个 锌 裙 处 会 发 生 贯 穿 性 击 
穿 放 电 。 发 生 在 绝缘 子 绝缘 体 的 闪 络 ， 如 聚合 物 绝缘 子 玻璃 纤维 芯 棒 与 橡胶 护 套 之 
间 的 放电 ， 近 来 被 称 为 “内 闪 ” 现 象 。 
2.1.4 冬季 条 件 下 术语 解析 

冬季 运行 环境 中 干 弧 距 离 和 泄漏 距离 必须 为 预期 沉降 条 件 下 确保 预期 沉降 条 件 
具有 可 靠 的 电气 绝缘 特性 。 但 是 这 些 固体 沉降 的 沉积 在 很 大 程度 上 不 仅 改变 了 绝缘 
子 的 外 形 ， 而 且 改变 了 绝缘 子 的 表面 特性 。 

由 图 2-4 可 知 ， 绝 缘 子 覆 冰 和 积 雪 可 把 绝缘 子 的 泄漏 距离 降低 至 干 弧 距离 。 因 
此 从 设计 上 必须 考虑 到 ， 由 于 污秽 冰雪 的 桥接 作用 ,很 容易 理解 ， 必 须 把 干 缴 距 离 
作为 最 严峻 情况 下 的 基本 绝缘 尺寸 。 

冰雪 在 绝缘 子 表面 的 凝结 呈 新 月 形 ， 且 在 迎风 面积 覆 。 冰 雪 经 常 填充 和 短 接 整 
个 绝缘 子 的 伞 裙 直径。 典型 变电站 支柱 绝缘 子 的 伞 间 距 小 ， 伞 裙 深 度 较 浅 ， 易 于 被 
BLK ARS oe, WK 2-4 所 示 。 相 反 ， 对 于 巧 式 绝缘 子 串 ， 无 论 是 垂直 布置 还 是 水 
平 布 置 ， 则 需要 更 严重 的 覆 冰 才能 桥接 伞 裙 间 除 ， 如 图 2-5 所 示 。 





























图 2-4 735kV 变电站 支柱 瓷 绝缘 子 的 积 雪 和 覆 冰 (由 TransEnergie 提供 ) 


冰雪 倾向 于 水 平方 向 积 覆 于 绝缘 子 的 项 部。 对 于 双 联 串 和 四 联 串 并 联 的 绝缘 
子 ， 积 雪 易 于 在 串 之 间 的 间隙 堆积 ， 如 图 2-5 所 示 。 

由 图 2-4 和 图 2-5 可 以 看 出 ， 积 雪 和 和 覆 冰 填 满 了 绝缘 子 爹 袜 的 大 部 分 间 际 。 根 
据 前 面 介 绍 的 定义 术语 ， 这 种 现象 可 称 之 为 泄漏 距离 被 冰雪 桥接 。 如 图 2-4 所 示 ， 
在 最 严重 的 情况 下 ， 汇 漏 距离 被 完全 桥接 ， 最 短 绝缘 距离 只 有 干 弧 距 离 。 
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图 2-5 ERAJ (EHV) 输电 线路 盘 形 悬 式 绝缘 子 水 平 串 的 积 雪 (由 TransEnergie 提供 ) 























图 2-4 中 的 大 直径 支柱 绝缘 子 是 空心 的 ， 可 以 根据 端 部 金属 金具 的 尺寸 来 区 别 
是 否 为 空心 绝缘 子 。 空 心 绝缘 子 附 上 测量 设备 电位 和 电流 、 开 关 设 备 和 连接 到 变 压 
器 的 连 线 ， 有 内 部 绝缘 油 或 气体 -绝缘 开关 设备 。 冰 雪 凝 结 在 外 绝缘 表面 影响 所 有 
这 些 瓷 件 的 电气 特性 。 

污 移 最 严重 的 情况 可 能 出 现在 冬季 ， 冬 季 无 自然 降水 清洗 绝缘 子 表面 的 可 溶性 
沉降 物 。 在 冬季 履 冰 过 程 中 ， 绝 缘 子 表面 污秽 物 中 的 一 部 分 将 会 污染 溶 人 履 冰 积 雪 
层 ， 增 加 表面 电导 率 。 在 冬季 履 冰 条 件 下 ， 绝 缘 子 上 表面 污秽 区 域 对 冰 层 电导 率 的 
影响 最 为 明显 ， 因 为 下 表面 并 不 直接 覆 冰 和 积 雪 。 





2.2 绝缘 子 分 类 


一 般 来 说 ， 绝 缘 子 由 金具 和 绝缘 材料 装配 成 整体 。 绝 缘 子 分 类 有 多 种 方法 ， 常 
规 分 类 方法 有 三 种 : 

。 按 材料 分 类 ( 见 2.2.1 节 ): 

陶瓷 绝缘 子 〈 次 绝缘 子 和 玻璃 绝缘 子 ) 。 

一 聚合 物 绝 缘 子 〈 非 陶瓷 绝缘 子 ) 。 

。 按 用 途 分 类 ( 见 2.2.2 节 ): 

一 站 用 绝缘 子 。 

一 线路 绝缘 子 (输电 线路 和 配 电线 路 ) 。 

。 按 机 械 荷 载 特性 分 类 ( 见 2.2.3 节 ): 
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一 耐 张 型 ， 主 要 用 于 常规 配 电 和 输电 线路 悬挂 以 及 终端 塔 。 

一 变电站 和 线路 用 的 压缩 、 扭 转 和 悬臂 的 结合 。 
2.2.1 按 材 料 分 类 

电力 系统 用 绝缘 子 主要 有 两 种 材料 ， 一 种 是 陶瓷 材料 〈 瓷 和 玻璃 ) ， 另 一 种 是 
聚合 物 〈 非 陶瓷 材料 ) 。 

陶瓷 材料 依靠 硅 和 氧 之 间 强 有 力 化 学 键 结构 ， 使 其 在 高 温 、 高 压 下 性 能 稳定 ， 
并 具有 很 强 的 耐 化 学 侵蚀 性 能 。 由 于 陶瓷 材料 具有 很 高 的 表面 自由 能 ， 在 户外 环境 
中 其 表面 易于 受潮 湿润 ， 其 结果 是 易于 污染 ， 因 此 陶瓷 材料 的 优点 在 这 种 环境 下 失 
去 应 有 的 效果 。 

聚合 物 材 料 是 高 分 子 材料 ， 分 子 之 间 是 范 德 瓦 尔 斯 ( Van Der Waals) 力 弱 结 
合 形式 。 绝 缘 子 使 用 的 合格 聚合 物 材料 为 基于 碳 - 碳 键 结构 的 材料 〈 如 三 元 乙 丙 橡 
胶 (EPDM)) 和 硅 - 氧 键 材 料 。 聚 合 物 在 300 ~ 500°C 的 中 温 下 可 分 解 ， 在 此 温度 
下 ， 绝 缘 子 表面 分 解 可 形成 导电 通道 。 弱 键 结合 和 低 分 解 温度 的 弱点 可 由 其 具有 锚 
水 性 的 较 低 初始 表面 自由 能 弥补 ， 民 水 性 表面 形成 水 珠 ， 如 图 2-6 所 示 。 











HC 6 


图 2-6 RWB AKERS (摘自 STRI [1992], H STRI 提供 ) 
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异 水 性 材料 还 可 抵御 污秽 的 积聚 。 

对 于 目前 最 优异 的 聚合 物 绝缘 子 材料 ， 如 型 
行 很 长 时 间 后 仍 可 保持 。 图 
明 ， 因 污秽 积聚 、 磨 蚀 或 上 
异 水 性 可 以 恢复 到 初始 状态 。 






































橡胶 材料 ， 其 异 水 性 在 户外 环境 运 




















| 2-7 为 水 滴 与 硅 橡 胶 表 面 接触 角 的 测量 结果 。 结 果 表 
外 弧 电 蚀 造 成 的 惜 水 性 暂时 丧失 后 ， 其 


经 过 一 定 的 时 间 ， 
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a 有 机 硅 橡 胺 
4 三 元 乙 丙 橡胶 (EPDM) 
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图 2-7 SSR TS ASA TAKERS (摘自 Gorur 等 [1990] ) 





一 旦 绝缘 子 在 制造 过 程 中 生成 的 表面 硅油 流失 到 周围 环境 中 ，EPDM #4 8b AY HY 
水 性 不 会 随 着 时 间 而 恢复 ,但 聚合 物 材料 可 依 徘 其 优异 的 表面 














使 用 寿 HH o 
为 硅 橡 胺 提供 型 




































































电阻 特性 维持 较 长 的 


的 小 分 子 量 硅油 分 子 的 黏度 随 着 温度 的 降低 而 增加 。 


由 图 2-8 可 知 ， 在 冻雨 条 件 下 ， 硅 橡胶 材料 的 习 水 性 恢复 需要 较 长 的 时 间 ， 即 在 











ASC 时 需要 几 周 时 


2.2.2 按 用 途 分 类 





, Mi 28°% 时 则 只 需要 几 天 时 间 [Chang 和 Gorur, 1994] 。 


变电站 绝缘 子 用 于 支持 开关 操作 机 构 和 变压器 等 电力 设备 的 母线 。 将 高 压 引 





入 电力 装置 内 部 的 空心 套 管 也 是 一 种 类 型 的 变 
备 金属 外 元 或 墙壁 上 ， 可 用 于 避雷 需 装 置 和 测量 装置 ， 还 可 作为 坦 











出 口 。 


























外 站 绝缘 子 。 套 管 可 直接 安装 在 设 
地 高 压 电 的 引 


变电站 绝缘 子 的 选择 是 系统 中 特别 重要 的 工作 ， 涉 及 避雷 器 的 保护 水 平 ， 变 





压 噩 、 断 路 器 、 电 线 和 高 压 测 量 设备 的 耐 压 能 














。 变 电站 的 电气 绝缘 水 平 与 控制 





方式 和 配合 方式 有 关 。 电 气 绝缘 强度 选择 上 ， 变 压 喜 比 开 关 操 作 机 构 要 高 ， 但 开 


关 操 作 机 构 又 高 于 相对 地 的 绝缘 强度 。 一 般 来 说 ， 采 月 
可 由 避雷 器 保护 装置 弥补 ， 避雷器 可 限制 过 



































月 这 种 绝缘 配合 方式 的 缺陷 
电压 的 峰值 ， 使 其 低 于 相对 地 绝缘 
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O 中 等 分 子 量 硅 橡胶 分 子 
O 小 分 子 量 硅 橡 胶 分 子 


@ xi 











BUS a Hk 在 20C 时 由 小 分 子 量 硅 在 0C 小 分 子 量 硅 橡 胶 
性 暂时 丧失 橡胶 迁移 产生 的 赠 水 性 OBR, KER 
快速 恢复 过 程 慢 恢复 





图 2-8 硅 橡胶 材料 习 水 性 丧失 和 恢复 


水 平 。 

架空 线路 发 生 相 对 地 故障 时 的 短路 电流 主要 由 线路 反馈 至 电源 侧 的 串联 阻抗 限 
制 。 线 路 离 变 电站 距离 越 短 ， 故 障 电流 越 大 。 由 于 较 大 的 故障 电流 很 可 能 会 损坏 绝 
缘 子 和 变电站 设备 ， 因 此 变电站 故障 引起 的 后 果 远 比 架空 线路 故障 严重 。 对 于 超 高 
压 变压器 、 开 关 操 作 机 构 和 穿 墙 套 管 ， 由 于 巷 辟 长 度 和 静 力矩 的 影响 ， 作 用 于 其 馈 
电导 体 套 管 法 兰 力 的 控制 极其 困难 。 

因 闪 络 损坏 陶瓷 绝缘 子 导致 次 碎片 和 玻璃 企 裙 的 飞溅 和 坠落 可 产生 严重 危害 。 
由 于 聚合 物 绝缘 子 的 碎片 并 不 危害 安全 ， 使 其 更 适合 于 制作 金属 氧化 物 避 雷 器 


AES RES 
& Bo 


线路 绝缘 子 用 于 悬挂 和 支撑 杆 塔 处 架空 输电 线路 导线 。 线 路 绝缘 子 要 经 受 各 种 
环境 条 件 的 考验 。 

线路 和 户外 变电站 绝缘 子 在 各 种 机 械 作用 力 和 电气 强度 下 ， 既 起 着 机 械 支撑 作 
用 ， 又 起 着 使 带电 导体 和 母线 对 地 电气 绝缘 的 作用 。 与 线路 相 比 ， 变 电站 占 地 面积 
小 ， 线 路 从 始 端 至 末端 可 跨越 几 英 里 (mile) 甚至 几 百 英里 ， 包 括 可 能 发 生 的 大 
气 覆 冰 积 雪 等 环境 条 件 ， 在 整 条 线路 路 径 中 有 可 能 基本 不 变 ， 有 可 能 差别 极其 
明显 。 











































































































© lmile =1609.344m， 后 同 。 
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例如 ， 线 路 绝缘 子 直接 暴露 在 雷电 冲击 过 电压 的 作用 下 ， 而 变电站 绝缘 子 一 般 











处 于 防 雷 保护 范围 以 内 。 线 路 可 能 跨越 严重 污染 地 区 、 
































高 土壤 电阻 率 地 区 、 强 风 荷 





载 地 区 、 严 重 履 冰 地 区 和 鸟 类 频繁 活动 区 域 。 对 于 以 上 这 些 设计 的 不 确定 性 ， 电 力 
公司 可 允许 架空 输电 线路 和 变电站 发 生 一 定 概率 的 相对 地 故障 。 








在 寒冷 气候 条 件 下 ， 变 电站 绝缘 子 的 











性 能 通常 不 如 线路 绝缘 子 ， 


本 应 是 最 可 靠 


的 超 高 压 (EHV) 变电站 其 实 十 分 脆弱 ， 因 此 必须 研究 覆 冰 积 雪 对 内 络 特性 的 





影响 。 


2.2.3 按 机 械 荷 载 特性 分 类 





线路 悬 式 绝缘 子 用 于 杆 塔 结构 等 悬挂 导线 。 张 力 结构 上 的 终端 绝缘 子 用 于 线路 





终端 和 改变 线路 的 走向 。 终 端 绝 缘 子 既 可 
































绝缘 子 则 通常 用 于 输电 线路 ， 很 少 用 于 配 




















用 于 配 电线 路 也 可 用 于 输电 


线路 ， 而 线路 





电线 路 。 无 论 是 悬 式 绝缘 子 还 是 终端 绝缘 


子 均 承受 张力 和 荷载， 其 扭转 荷载 的 承受 力 有 限 。 巧 式 绝缘 子 和 终端 绝缘 子 〈 耐 张 ) 
在 X-Y 轴 两 个 方向 均 无 限制 ， 因 此 沿 绝缘 子 轴线 方向 并 不 能 承受 














作用 。 



































机 械 压 缩 力 的 








在 大 多 数 输电 线路 工程 实际 中 ， 导 线 悬 挂 在 杆 塔 的 横 担 上 ， 但 也 有 线路 采用 自 











立 式 水 平 支 柱 或 抱 固 式 支柱 设计 。 自 立 式 文 柱 一 般 可 承受 综合 机 械 荷 载 ， 这 些 谷 载 
包括 压缩 力 、 悬 臂力 和 扭转 力 。 抱 固 式 支柱 设计 采用 安装 于 结构 上 

















柱 ， 由 其 式 绝缘 子 在 导体 连接 点 起 支撑 作 


和 荷载， 不 同 于 悬 式 绝缘 子 承 受 的 拉 伸 荷载 。 采 用 线路 支柱 方式 可 改进 视觉 效果 并 限 


= 


由 导线 移动 。 


























配 电 线路 的 导线 和 变电站 的 大 直径 母线 分 别 采用 
撑 。 一 般 来 说 ， 支 柱 绝缘 子 从 下 面 或 侧面 文 撑 导 体 ， 通 常 承受 压缩 荷载 和 悬臂 荷载 









































用 。 这 种 情况 下 ， 线 路 文 村 


配 电 线路 支柱 和 变电站 支柱 支 


的 常用 线路 文 
通常 承受 压缩 























的 共同 作用 ， 而 在 风 和 荷载 的 作用 下 ， 和 输电 线路 用 的 “ 悬 式 ” 绝 缘 子 会 在 水 平方 向 
播 扔 ， 但 在 绝缘 子 轴线 方向 仍 是 纯 拉 伸 人 荷载 。 相 反 ， 线 路 支柱 和 变电站 支柱 绝缘 子 
的 风 荷 载 作 为 绝缘 子 的 悬臂 力 转 移 到 支持 结构 。 母 线 和 线路 导体 重量 也 对 绝缘 子 施 
加 压缩 和 蕙 臂 和 荷载。 这些 力 与 架空 线路 上 垂直 悬挂 和 终端 绝缘 子 的 拉 伸 力 形 成 























抗衡 。 








无 论 何 种 用 途 ， 盘 形 绝缘 子 串 、 空 心 或 实心 的 刚 怕 











荷载 特性 进行 选择 。 
2.3 绝缘 子 结构 


2.3.1 陶瓷 材料 




















E 绝 缘 子 的 选择 均 应 根据 机 械 











即使 在 电力 系统 实施 以 前 ， 具 有 优良 性 能 和 室外 耐久 性 的 电气 绝缘 子 就 已 经 





采用 电瓷 和 电气 玻璃 材料 制造 出 来 。 次 绝缘 子 的 原材料 是 和 

















KE. KAMAX, BK 


璃 绝缘 子 的 原材料 是 硅 土 、 碳 酸 钠 、 白 云 石 、 石 灰 岩 、 长 石和 硫酸 钠 [ Looms, 





第 2 章 电力 系统 用 绝缘 子 27 





1988 ] 。 

例如 ， 最 早 的 电报 系统 ，1839 年 建设 的 从 伦敦 帕 丁 顿 (London Paddington) 至 
西 德 雷 顿 (West Drayton) 火车 站 长 21km 电报 线 ， 其 档 距 为 60m [STE，1878] 。 
电线 与 木 杆 的 每 个 节点 都 会 产生 信号 损失 ， 因 此 需要 使 用 很 多 中 继 器 。 很 显然 ， 使 
用 了 瓷 绝缘 子 后 ， 每 个 电线 文 撑 点 
的 泄漏 降低 至 最 小 。 这 种 瓷 绝缘 子 
采用 无 铅 釉 抛光 ， 上 有 具有 很 高 的 绝缘 
电阻 。 湿 润 光滑 表面 的 电阻 相对 比 
较 低 ， 在 英国 必须 重点 考虑 气候 条 
件 的 影响 ， 因 此 其 电报 线 采 用 如 图 
2-9 所 示 的 具有 较 大 屏蔽 面积 的 绝缘 
子 型 式 。 

电报 系统 用 绝缘 子 在 基底 穿线 ， 
具有 可 连接 单 根 电线 的 止 槽 。 瓷 件 图 2-9 通信 线路 用 典型 瓷 绝缘子 的 保护 泄漏 距离 
通常 涂 覆 白色 、 米 黄色 或 巧克力 棕 (摘自 Johnson [2007], H Teleramic 提供 ) 
色 釉 面 。 伦 敦 & 西北 铁路 公司 在 19 
世纪 70 年 代 开 始 使 用 标记 为 LNW 的 绝缘 子 ， 如 图 2-9 所 示 ， 该 绝缘 子 型 式 与 英国 
邮政 局 的 标准 型 电报 绝缘 子 相 似 [Johnson，2007] 。 玻 璃 绝缘 子 ， 如 图 2-10 所 示 
[ Meier, 2007] 的 CD 162 型 绝 
缘 子 ， 因 其 使 用 目的 一 致 ， 
此 其 锌 棱 结 构 型 式 也 与 上 述 型 
式 绝缘 子 一 致 。 

19 世纪 90 年 代 ， 绝 缘 子 制 
造 商 开始 生产 为 电力 行业 设计 
的 绝缘 子 时 ， 保 持 了 在 绝缘 子 


Seiler Per ey a rs cr cer ee TRH 双 伞 玻璃 绝缘 子 的 保护 
利和 制造 日 期 的 传统 [ Gray- Ae A He BLP BE 


泄漏 距离 (摘自 Meier [2007], FH B. Meier 提供 ) 
son，1979 ]。 此 外 ,电报 和 电 


话 线路 绝缘 子 保护 爬 电 距 离 的 成 功 应 用 ， 导 致电 力 系统 绝缘 子 设计 中 在 其 标准 盘 形 
悬 式 绝缘 子 下 表面 采用 相似 的 伞 棱 ， 如 图 2-11 所 示 。 

防 筋 型 绝缘 子 的 保护 泄漏 距离 区 域 在 运行 中 将 出 现 一 些 问 题 。 其 伞 棱 的 形状 可 
导致 洲 涡 气流 的 形成 ， 从 而 在 这 些 区 域 积聚 高 密度 的 污秽 ， 且 不 易 被 水 分 冲洗 掉 
[Looms，1988] 。 防 雾 型 设计 具有 更 快 的 污秽 沉积 率 和 较 高 污秽 滞留 率 ， 降 低 和 抵 
消 了 增加 泄漏 距离 所 改善 的 性 能 。 为 解决 这 个 问题 ， 有 男 一 选择 方案 ， 即 可 采用 图 
2-12 所 示 的 空气 动力 型 外 形 设 计 ， 该 外 形 设 计 虽 然 泄 漏 距 离 较 短 ， 但 在 某 些 条 件 
下 其 积 污 程度 明显 减少 。 
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标准 型 伞 





图 2-12 


以 前 ， 传 统 的 输 
间 的 间距 通常 为 146mm， 直 径 为 254mm (10in) 。 
绝缘 子 。 本 书 采 用 “ 盘 形 悬 


sh” R “AEE 


È” 





2-11 











开放 型 人 


























电力 系统 
电线 路 绝缘 选择 单 片 盘 





Jik 


























b) 防 雾 型 


电力 系统 用 盘 形 悬 式 次 绝缘子 


攻 次 绝缘子 组 成 的 串 


R” 


这 种 型 式 的 绝缘 子 被 称 为 
称谓 。 绝 缘 子 制造 也 有 采用 





攻 悬 式 玻璃 绝缘 子 (由 Seves-Sediver 公司 提供 ) 


， 其 钢 帽 - 钢 脚 之 
RA 





“U 形 夹 ” 和 桦 式 机 械 连 接 金 具 ， 如 图 2-13 所 示 。 采 用 此 类 人 金具 连接 方式 的 绝缘 子 





在 相同 额定 机 械 从 载 下 其 重量 大 于 盘 形 臣 
式 绝缘 子 则 有 一 开口 销 键 ， 

构成 瓷 体 的 高 度 精炼 的 黏土 挤 压 入 所 需 形状 的 模具 ， 然 后 上 四 
的 窗 炉 烧结 。 除 如 表 2-1 所 示 的 开放 型 外 形 设计 之 外 (次 和 玻璃 绝缘 子 均 可 箱 
HAF PRK hill FE eB ZS TH PRAK TMF 


FER, MAB æ 


这 种 开放 型 伞 形 结 








吉 构 ) ， 


式 绝缘 子 。 


防止 振动 和 操作 时 站 








“U 形 来 ”采用 栓 钉 和 销 键 进 


意外 脱 耦 。 














并 放置 于 调节 好 
1 作成 

















的 保护 泄漏 距离 ， 在 线路 电压 作用 下 可 降低 有 效 电 压 梯 度 。 棱 次 与 棱 厚 比较 高 的 伞 





校 在 操作 和 烧结 


增强 受 力 表面 积 。 金 





过 程 中 易 脆 断 和 损坏 。 金 具 由 
金属 钢 脚 由 50mm 销 键 固定 于 临近 的 钢 帽 ， 





砂 带 浇 筑 在 瓷 体 上 ， 


为 水 泥 砂 浆 提 供 


FA BE MI A pe AI D E A 


第 2 章 电力 系统 用 绝缘 子 29 












































146mm 
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图 2-13 ANSI 52-6 型 30klb 机 电 (M&E) 级 典型 U 形 线 夹 尺寸 (摘自 NGK/Locke 公司 ) 


用 木 杷 、 较 大 的 螺钉 旋 具 或 专用 工具 。 

盘 形 悬 式 绝缘 子 是 输电 线路 最 常用 的 绝缘 子 。 表 2-1 表明 ， 不 同 制造 三 提供 的 
绝缘 子 在 合理 范围 内 有 一 定 的 偏差 ， 但 具有 相同 的 特征 ， 即 钢 帽 - 钢 脚 之 间 的 间距 
为 146mm， 直 径 为 234mm。 这 种 类 型 绝缘 子 均 作为 耐 张 型 应 用 ， 即 可 垂直 安装 
(在 杆 塔 上 用 挂 导线 ) ， 也 可 水 平安 装 〈 耐 张 塔 ， 与 导线 平行 ) 。 由 于 其 主要 功能 
是 承受 张力 荷载 ， 线 路 型 长 棒 瓷 绝缘 子 也 列 于 表 中 。 


表 2-1 典型 瓷 绝缘 子 的 拉 伸 荷载 
































水 泥 胶合 剂 





泄露 距离 
保护 金 楼 ”水泥 胶 
合剂 
铸铁 钢 肢 
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NGK 生 产 的 用 于 高 腐蚀 地 区 损失 部 分 电极 
DRIAL ALTER TCHR i ee! a 





30 SBD Ae RF 


34800e0 


中 国 大 连 生产 的 具有 下 伞 棱 和 外 伞 形 结构 的 盘 形 悬 式 瓷 绝缘 子 




















PPC 生产 的 长 棒 形 薰 式 次 绝缘 子 


表 2-2 典型 模 担 和 承 压 型 瓷 绝 缘 子 






Za 优化 的 企 形 结构 

















匹配 的 芯 棒 和 内 壁 
内 外 压 接 预制 I = 
SE we a l A s 
l Ltn, ba 
3 | —— 
Lapp 生 产 的 变电站 支柱 瓷 绝缘 子 
的 典型 伞 形 结构 
PPC 生 产 的 典型 瓷 质 空心 套 管 内 视图 
$612— 66.25) — 
69.50- E | |e10.12 
TYP TYP 
40.0 
80.0 一 800 
= 40.0 
w 1 apt — ves a 
Lapp 生 产 的 具有 降 阻 釉 面 的 230kV 双 联 Lapp 生 产 的 两 节 式 230kV 变 电站 支柱 


变电站 支柱 瓷 绝 缘 子 瓷 绝缘子 ( 左 :标准 型 ; 右 : 高 强 型 ) 





锌 质 柑 线 楼 
波 特 兰 水 泥 胶 合剂 一 
Book 
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( 续 ) 













x x 
针 式 瓷 绝缘 子 带 基 座 的 盘 形 悬 式 绝缘 子 





线路 绝缘 子 与 变电站 支柱 绝缘 子 的 区 别 在 于 ， 线 路 绝缘 子 承 受 拉 力 和 荷载 ， 变 电 
站 和 支柱 绝缘 子 既 承受 拉力 荷载 ， 也 承受 压力 或 悬臂 荷载 。 由 于 玻璃 较 难 承受 这 类 
复杂 的 荷载 ， 陶 瓷 支 柱 绝缘 子 一 般 采 用 瓷 质 材料 制造 。 表 2-2 表明 ， 目 前 有 空心 与 
大 直径 和 小 直径 的 实心 支柱 瓷 绝缘子。 一 般 来 说 ， 支 柱 绝缘 子 的 伞 裙 间距 比 普 通 悬 
式 绝缘 子 串 中 相 邻 两 个 绝缘 子 的 间距 小 得 多 。 

欧洲 的 输电 线路 也 普遍 采用 长 棒 形 瓷 绝缘 子 。 在 盘 形 悬 式 绝缘 子 中 ， 玻 璃 盘 形 





绝缘 子 一 直 与 瓷 盘 形 绝缘 子 保持 竞争 势头 。 由 于 玻璃 材料 本 身 的 局 限 性 ， 釉 面 瓷 支 














柱 和 套 管 在 变电站 使 用 更 为 普遍 ， 因 为 变电站 绝缘 子 在 短路 条 件 下 必须 耐 受 很 大 的 


悬臂 荷载 和 扭转 荷载 。 
Looms | 1988] 45 4 





上 ， 在 电瓷 生产 过 程 中 艺术 多 于 科学 ， 即 使 有 许多 高 科技 方 


面 的 改进 和 提高 ， 在 茶 种 程度 上 今天 同样 如 此 。 原 材料 压 碎 ， 然 后 采用 得 网 过 滤 ， 
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ZA aL RD J TAE ET FE BN PY AS BER AUNT o BEE til ee AC UB ZS Je, RY 
合 物 的 比例 以 最 大 限度 地 减少 膨胀 和 防止 其 他 缺陷 。 成 型 和 烧结 阶段 之 间 的 风干 缩 
水 有 很 大 的 变数 ， 因 其 难以 控制 ， 其 结果 是 绝缘 子 烧结 后 其 尺寸 一 般 有 3% 的 




















误差 。 





适当 烧结 的 次 绝缘 子 其 内 部 空隙 大 小 均匀 ， 
其 机 械 和 电气 性 能 。 对 于 20 世纪 30 年 代 以 前 的 陈旧 绝缘 子 ， 其 瓷 体 空 队 较 多 ， 
改进 的 湿 法 烧结 工艺 ， 高 压 着 色 渗透 试验 表明 ， 这 
种 烧结 工业 不 受 水 分 湿 气 的 影响 。 但 为 了 使 成 品 绝缘 子 表面 比 原 效 表面 尽 可 能 地 更 




















要 上 釉 防 止 水 分 渗透 。 现 在 采 月 



































只 要 有 很 少儿 个 微小 裂缝 就 会 降低 


ae 
Th 




















为 光滑 ， 表 面 上 釉 工 艺 目前 仍 在 继续 采用 。 
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态 的 表面 电阻 。 绝 缘 子 表面 电阻 Ze 
以 单位 面积 欧姆 值 (9 ) 为 单位 ， De 
即 采用 绝缘 子 电极 几何 形状 的 单 、~ Pa 
位 面积 。 图 2-14 表明 ， 在 室温 下 Ë 上 SN bi 
其 相对 湿度 从 40% 变化 到 100% a joel was 
时 ， 瓷 釉 表 面 电阻 的 测量 值 降低 时 a 
了 五 个 数量 级 。 a, cS 
相对 湿度 大 于 80% 时 ， 瓷 釉 1 a 
表面 电阻 (10°) HAREMA L e 
表面 电阻 (2 x 107) 的 50 售 。 oe eee eee ere 
10 
瓷 绝缘 子 表面 的 釉 层 还 有 一 2 i 
个 额外 优点 ， 其 线性 膨胀 率 小 于 Ais ae eee 
绝缘 子 的 体积 膨胀 率 。 因 此 一 旦 人 




















烧结 后 的 绝缘 子 冷却 ， 釉 层 则 被 




















釉 可 以 使 表面 阻抗 得 到 显著 改善 。 潮 湿 ， 无 论 是 十 、 圳 水、 雾气 、 冰 层 融 化 和 


“冻结 ”在 瓷 体 表面 ， 从 而 为 整个 绝缘 子 瓷 体 周围 披 上 了 一 层 保护 。 由 于 绝缘 子 本 
其 整体 效果 是 ， 硅 资质 材料 抗 弯 、 抗 拉 、 抗 压强 度 
约 提 高 30% [Looms，1988 ] ， 而 对 于 强度 更 高 的 铝 瓷 材料， 则 提高 15% ~25% 。 


体 具 有 很 强 的 承受 压缩 力 特性 ， 
































衡量 盘 形 悬 式 次 绝缘 子 表面 釉 层 品质 的 典型 标准 [CSA C411.1，1989 ] 规 
定 ， 绝 缘 子 表面 任意 处 ， 其 釉 缺 陷 直 径 应 小 于 8mm， 且 任何 单个 杂质 〈 砂 釉 ) R 





出 抛光 表面 的 厚度 不 应 超过 2mm。 对 于 钢化 玻璃 绝缘 子 ， 在 
的 任意 处 的 气泡 直径 的 限 值 为 Smm， 钢 化 玻璃 绝缘 子 表面 不 允许 存在 缺陷 。 
盘 形 悬 式 绝缘 子 一 般 可 根据 TEC 标准 和 ANSI 标准 规定 的 尺寸 和 
制造 ， 各 个 生产 厂家 的 绝缘 子 具有 相同 的 盘 径 和 结构 高 度 ， 因 此 使 绝缘 子 互 换 简 



































由 造成 型 过 程 中 形成 


由 造 ， 按 照 标准 


单 。 但 是 厂家 与 厂家 之 间 在 绝缘 子 泄漏 距离 和 形状 因数 方面 仍 有 很 大 的 差别 。 尺 十 
标准 化 考虑 了 采用 不 同形 状 效 和 玻璃 绝缘 子 使 用 导 则 来 制定 。 例 如 ， 在 沿海 和 重 ] 
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业 地 区 附近 ， 每 千 伏 线 对 地 交流 (AC) 电压 有 效 值 的 统一 爬 电 比 距 (USCD) 一 
般 要 增加 到 55mmykV ， 而 在 低 污染 地 区 ， 统 一 疏 电 比 距 的 推荐 值 仅 为 283mm/kV。 

习惯 上 ， 对 于 陶瓷 EMKA) 绝缘 子 的 机 械 荷 载 等 级 ， 美 国 、 英 国 和 加 拿 
KTE (kb) 划分 ， 世 界 其 他 国家 则 采用 公制 单位 ， 即 千 牛 (kN)。 进 行 单位 
转换 时 ， 重 要 的 是 要 记 住 , “人 牛 约 为 一 个 苹果 的 重量 ”， 换 句 话 说 ， 额 定 荷 载 15klb 
x0. 454kg/lb = 6800kg x 9. 8m/s? =67kN。 在 加 拿 大 ， 聚 合 物 绝缘 子 采用 米 制 单位 。 

衡量 陶瓷 绝缘 子 的 机 械 强 度 采用 几 种 不 同 的 试验 。 在 覆 冰 荷载 较 重 的 情况 下 ， 
最 大 破坏 强度 是 一 个 重要 因素 。 但 是 在 高 机 械 和 荷载 下 ， 有 些 瓷 绝缘 子 由 于 钢 和 脚 钢 帆 
之 间 出 现 内 部 有 裂痕， 丧失 电气 性 能 ， 根 据 剩 余 资 的 击 穿 电 压 将 这 种 现象 称 为 电击 穿 
或 局 部 电击 穿 。 玻 璃 绝缘 子 以 及 低 孔 阶 度 的 高 品质 陶瓷 绝缘 子 往往 更 耐 电击 穿 ， 这 
种 绝缘 子 一 般 在 额定 荷载 下 发 生机 械 破 坏 的 同时 才 发 生 电 击 穿 。 

在 有 些 国家 的 标准 中 ， 如 CSA C411.1 [1989] 中 的 3.6 款 规定 ， 在 标准 热 压 
膨胀 试验 中 用 于 装配 绝缘 子 的 硅 酸 盐水 泥 的 膨胀 系数 ， 最 大 限 值 为 0.12% 。 这 可 
确保 水 泥 膨胀 产生 的 压 应 力 不 会 缩短 陶瓷 绝缘 子 的 预期 使 用 寿命 。 这 在 终端 结构 
( 耐 张 塔 ) 应 用 中 承受 切线 方向 的 应 力 时 特别 重要 ， 此 处 应 用 要 求 绝 缘 子 人 荷载 更 
高 ， 且 钢 脚 周围 的 水 泥 常 被 雨水 淋 湿 。 

采用 陡 波 电压 升 高 率 的 规定 ， 如 CSA C411.1 [1989] P Hy 2500kV/us, 模拟 
较 高 杆 塔 和 较 高 接地 阻抗 中 常见 的 后 继 雷 击 闪 络 CEL 40kA/ps) 中 的 dVAdt。 采 
用 这 种 陡 度 的 电压 升 高 速率 试验 可 使 设计 不 合理 的 低 品 质 瓷 绝缘 子 发 生 电 击 穿 。 因 
此 ， 特 别 是 对 于 无 保护 线路 、 高 土壤 电阻 率 地 区 线路 和 双 回 路 高 杆 塔 线路 ， 陡 波 试 
验 极 其 重要 。 

HLE (MAE) 联合 试验 用 于 确定 电击 穿 发 生 的 机 械 荷载 。 例 如 ， 对 于 湿 法 成 
型 的 绝缘 子 的 机 电 联合 试 验 ，CSA C411. 1 [1989] 中 的 6.6.1 款 规定 ， 试 验 中 试 品 
盘 形 绝缘 子 施加 75% 的 干 内 电压 ， 然 后 在 机 械 负荷 增加 的 可 探 速率 下 拉 伸 绝缘 子 
至 绝缘 子 破坏 。 根 据 电击 穿 的 机 械 和 荷载 或 机 械 破 坏 荷 载 两 者 较 低 者 确定 破坏 
和 荷载。 

2.3.2 聚合 物 材 料 

适用 于 户外 电气 绝缘 的 聚合 物 绝缘 材料 的 发 展 在 一 些 书 和 文件 [ CIGRE Work- 
ing Group 33.04.07, 1999 ; Gorur 等 ，1999] 中 已 给 予 了 很 好 的 阐述 。 聚 合 物 材料 
用 作 外 部 伞 裙 来 保护 其 中 心 的 玻璃 纤维 芯 棒 免 受 气候 环境 的 侵蚀 最 早 始 于 20 世纪 
70 年 代 ， 且 已 证 明 是 次 和 玻璃 的 有 效 替 代 品 。 金 属 金具 装配 于 玻璃 纤维 棒 的 两 端 
并 密封 防止 湿 气 浸入 。 图 2-15 所 示 的 “长 棒 形 ”和 “线路 柱 式 ”绝缘 子 作为 低压 
配 电线 路 和 输电 线路 绝缘 子 已 取得 极 大 成 功 。 此 时 ， 聚 合 物 绝缘 子 和 类 似 的 聚合 物 
避雷 器 的 运行 故障 率 每 年 为 万 分 之 0.5， 该 数字 实际 上 低 于 文献 [INMR, 2002] 报 
告 的 陶瓷 绝缘 子 每 年 的 万 分 之 0.5 ~1.0。 

在 全 新 状态 下 ， 如 三 元 乙 丙 橡胶 (EPDM) MREFA (PDMS) 硅 橡 胶 ， 
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其 表面 阻抗 远 高 于 瓷 和 玻璃 。 在 饱和 与 污秽 条 件 下 ， 硅 与 瓷 的 阻抗 之 比 达到 10" 。 最 
好 的 材料 也 使 水 分 呈 珠 状 ， 改 善 湿性 能 ， 且 在 大 多 数 运行 中 维持 这 种 特性 很 多 年 。 

有 些 聚 合 物 材 料 本 身 并 不 具有 耐 电 蚀 的 高 电阻 特性 ， 因 此 常用 氧 氧 化 铝 
CATH) 等 填料 来 提高 其 耐 电 蚀 性 能 。 填 料 是 通过 提高 其 导热 率 进 而 冷却 电弧 而 不 
是 释放 化 合 水 达到 提高 耐 电 蚀 的 目的 [ Meyer 等 ，2004] 。 

软 质 的 聚合 物 表面 耐 机 械 磨 损 的 性 能 不 如 陶瓷 材料 高 ， 因 此 在 沙漠 地 区 使 用 时 
会 出 现 问题 。 除 制造 过 程 中 形成 模具 线 和 接口 外 ， 聚 合 物 表 面 最 初 是 相当 光滑 的 ， 但 
磨损 伤痕 将 增加 表面 粗糙 度 。 粗 糙 的 聚合 物 表 面 更 容易 滞留 污秽 ， 而 玻璃 纤维 芯 棒 外 
护 套 表 面 损伤 可 导致 内 部 劣化 和 故障 。 然 而 ， 在 有 沙 暴 磨损 次 绝缘子 表面 釉 层 地 区 的 
25 年 的 运行 经 验 表 明 ， 虽然 其 表面 柔软 ， 在 这 些 地 区 硅 材 料 的 使 用 寿命 更 长 。 











































































































230kV 长 棒 形 虑 式 绝缘 子 ( 带 均 压 环 ) 69kV 线 路 柱 式 绝缘 子 ”115kV 变 电站 柱 式 绝缘 子 。 230kV 相 间 间 隔 棱 
€ 2-15 输 配 电 系统 用 典型 聚合 物 绝缘 子 〈 由 下 -线路 绝缘 子 提供 ) 


在 污秽 和 覆 冰 条 件 下 ， 聚 合 物 材 料 的 电击 穿 强度 是 一 个 非常 重要 的 参数 。 有 些 
聚合 物 材 料 的 电击 穿 强 度 是 奖 质 的 两 倍 [ Looms, 1988], ， 但 聚合 物 绝缘 子 的 单个 
伞 裙 比 普通 次 绝缘子 的 伞 棱 、 伞 衬 和 瓷 盘 薄 5 ~10 倍 。 在 电弧 作用 下 ， 通 常 是 绝 大 
部 分 线路 电压 作用 在 很 小 部 分 的 绝缘 子 表面 ， 如 果 聚 合 物 绝缘 子 太 薄 ， 作 用 电压 将 
击 穿 伞 袜 。 这 种 现象 一 般 出 现在 电场 集中 的 高 场 强 区 域 ， 如 临近 绝缘 子 杆 径 的 模具 
线 上 。 

聚合 物 材 料 和 复合 结构 也 用 于 空心 支柱 绝缘 子 、 套 管 和 避雷 器 。 在 污秽 条 件 
下 ， 设 计 中 考虑 绝缘 子 外 部 至 内 部 径 向 方向 的 电击 穿 强 度 非 常 重要 。 此 外 ， 通 过 绝 
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缘 子 的 电容 耦合 电流 可 使 避雷 器 和 承受 电压 梯度 的 材料 过 热 。 

在 严重 污秽 地 区 使 用 时 ， 第 一 代 聚 合 物 绝缘 子 并 没有 实验 室 试验 预期 的 效果 。 
在 恶劣 环境 下 ， 干 带电 弧 的 作用 损坏 了 气候 裙 ， 湿 气温 和 人 玻璃 纤维 芯 棒 ， 导 致 世 棒 
和 聚合 物 之 间 发 生 内 闪 和 绝缘 子 机 械 连 接 分 离 GR). 

聚合 物 绝缘 子 表面 可 溶性 和 不 可 溶性 污秽 的 长 期 积聚 特性 已 成 为 很 多 研究 的 焦 
点 。 对 于 各 种 类 型 的 土壤 ， 最 好 的 聚合 物 材 料 也 有 有 限 的 包 覆 污秽 的 能 力 ， 其 包 履 
能 力 在 环境 科学 中 称 为 “临界 荷载 ”。 

遗憾 的 是 ， 在 冻结 温度 点 ， 聚 合 物 绝缘 子 丧 失 了 很 多 优 于 陶瓷 材 料 的 特性 。 在 
冻结 温度 点 以 上 时 ， 聚 合 物 绝 缘 子 表面 湿润 污秽 的 阻抗 是 相同 条 件 下 次 绝缘 子 表面 
阻抗 的 约 10° 倍 ， 但 在 0%C 以 下 ， 其 电阻 之 比 则 降低 到 只 有 10:1 [ Chisholm 等 ， 
1994 ] 。 在 低温 下 ， 包 和 覆 污 秘 的 临界 荷载 水 平 将 显著 降低 。 此 外 ， 虽然 聚合 物 材 料 
具有 人民 水 性 ， 但 并 不 具有 展 冰 性 。 与 额定 机 械 和 荷载 相同 的 陶瓷 绝缘 子 相 比 ， 聚 合 物 
绝缘 子 总 体 优势 是 其 直径 更 小 ， 这 意味 着 在 严重 覆 冰 条 件 下 聚合 物 绝缘 子 覆 冰 较 
少 。 但 是 在 设计 很 多 大 扑 距 聚合 物 绝缘 子 时 ,全 裙 之 间 的 间距 小 ， 即 桥接 全 部 钙 裙 
所 需 的 覆 冰 量 小 于 盘 形 绝缘 子 串 ， 造 成 聚合 物 绝缘 子 即 使 在 中 等 覆 冰 条 件 下 也 比 盘 
形 绝缘 子 更 容易 发 生 闪 络 。 

2.3.3 WUER 

陶瓷 盘 形 绝缘 子 用 的 铁 部 件 金具 一 般 由 以 下 材料 佣 

ery eek, HGH ASTM A47 或 A220, 

。 球 墨 铸铁 ， 根 据 ASTM A536 的 等 级 60-40-18 By 65-45-12, 

e 锯 钢 ， 根 据 ASTM A668 。 

以 上 材料 在 -50C 具有 优异 的 机 械 性 能 。 金 具 一 般 按 照 155g/m? 的 密度 进行 
BE PE AL TE 

聚合 物 绝缘 子 的 金具 一 般 由 钢 、 铁 和 铝 制 成 ， 根 据 玻 璃 纤维 芯 棒 的 要 求 进行 紧 
配合 (AA) 加 工 。 有 些 制造 三 提供 了 采用 夏 比 (Charpy) 冲击 方法 测试 的 绝缘 
子 金具 ， 利 用 该 方法 测试 的 结果 推断 其 断裂 蔬 性 ， 根 据 其 断裂 蔬 性 来 确定 绝缘 子 在 
极 低 温度 下 是 否 具 有 良好 的 性 能 。 大 多 数 制造 厂 现 在 是 采用 压缩 金具 的 方法 来 保证 
安全 ， 然 后 在 其 余 的 制造 步骤 中 采用 封装 技术 以 防止 湿 气 的 浸入 。 以 前 的 几 代 聚合 
物 绝缘 子 生产 中 ,金具 装配 可 能 是 采用 环 氧 树 脂 胶粘剂 或 机 械 棉 形 的 方法 ， 但 这 些 
方法 的 结果 是 ， 其 可 靠 性 不 如 型 锯 和 压 接 金具 的 方法 。 湿 气 浸 和 聚合 物 材 料 扩散 至 
端 部 金具 的 内 部 气 险 ， 可 导致 端 部 金具 和 套 管 与 避雷 器 聚合 物 护 套 内 部 产生 长 期 问 
题 。 最 可 靠 的 聚合 物 加 工 工艺 力图 消除 内 部 气 隙 的 产生 ， 可 通过 优化 设计 、 确 保生 
产 质量 和 选择 更 合适 的 绝缘 材料 等 方法 达到 目的 。 将 护 套 橡 胶 烙 接 到 玻璃 纤维 芯 棒 
也 有 助 于 消除 这 些 潜在 问题 。 

在 闪 络 条 件 下 绝缘 子 端 部 金具 的 热 冲 击 也 会 导致 机 械 损坏 。 一 般 来 说 ， 采 用 规 
定 大 小 故障 电流 下 的 工 频 电弧 试验 来 检验 绝缘 子 是 否 合格 。 
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2.3.4 串 并 联 绝缘 子 用 其 他 材料 

为 了 降低 雷击 架空 配 电线 路 附近 地 面 引 起 的 电气 内 络 次 数 ， 很 多 电力 公司 利用 
电气 强度 相对 较 高 的 木 横 担 和 玻璃 纤维 组 件 。 这 些 横 担 和 组 件 以 串联 方式 插入 瓷 绝 
缘 子 和 聚合 物 绝缘 子 中 ， 达 到 绝缘 子 基 底 与 地 面 没有 金具 连接 的 目的 。 因 为 湿润 条 
件 下 这 些 材料 限制 了 交流 强度 ， 且 能 成 功 耐 受 最 高 达 200kV/m 的 冲击 电压 梯度 。 

在 这 一 问题 上 有 一 取舍 问题 ， 夏 季 改 善 了 可 靠 性 ， 而 在 冬季 条 件 下 穿 过 绝缘 子 
的 泄漏 电流 可 能 会 引起 炭化 性 损伤 ， 量 在 高 电流 密度 区 域 可 能 引 燃 木质 横 担 。 

在 严重 覆 冰 地 区 ， 水 泥 杆 、 金 属 杆 塔 和 复合 玻璃 纤维 杆 和 常用 木 杆 蔡 代 。 水 泥 杆 
和 人 金属 杆 与 绝缘 子 基 底 的 电气 接触 较 好 ， 但 不 额外 提高 电气 绝缘 强度 。 采 用 一 定 的 
结构 方式 ， 在 覆 冰 地 区 使 用 玻璃 纤维 杆 可 为 大 大 增加 绝缘 强度 提供 了 可 能 。 

一 旦 镀 锌 层 腐蚀 损坏 ， 钢 结构 输电 线路 杆 塔 可 能 是 绝缘 子 的 锈 刨 污染源。 铁塔 
上 镀 锌 的 腐蚀 也 可 作为 当地 污染 问题 的 一 个 累积 指示 器 ， 并 能 指导 具有 较 好 污染 性 
能 的 绝缘 子安 装 在 何 处 更 为 合适 。 

在 冬季 严寒 条 件 下 ， 冰 雪 积 聚 将 改变 绝缘 子 的 形状 ， 填充 绝缘 子 的 间 际 ， 短 接 
部 分 或 全 部 泄漏 距离 。 因 此 ， 冰 雪 可 被 归 类 为 一 种 不 同类 型 的 绝缘 子 材料 ， 当 温度 低 
时 ， 冰 雪 具 有 很 高 的 介 电 和 常数 和 很 好 的 电气 强度 。 绝 缘 子 积 覆 冰 雪 ， 其 闪 络 危险 性 增 
加 ， 且 只 要 冰雪 仍然 滞留 在 绝缘 子 表面 ， 其 内 络 危 险 即 存在 ， 特 别 是 在 冰雪 融化 时 更 
是 如 此 。 覆 冰 积 雪 的 滞留 时 间 主 要 取决 于 表面 温度 、 绝 缘 子 表面 材料 和 表面 粗糙 度 。 
冰 粘 接 强度 可 采用 离心 机 和 振动 梁 等 多 种 方法 测量 。 表 面 粗 糙 度 对 冰 的 粘 接力 
有 非常 重要 的 影响 。 例 如， 在 180 号 砂纸 抛光 的 铝 表 面 ， 冰 的 粘 接 强度 为 2.8MPa， 
但 在 用 400 号 砂纸 打磨 过 的 铝 表 面 ， 冰 的 粘 接 强度 只 有 1.5MPa [ Javan-Mashmool, 
2005 ] 。 比 较 起 来 ， 冰 在 树脂 玻璃 表面 的 粘 接 强度 约 为 0.05MPa， 相 当 于 图 2-16 中 
的 15kg/cm? 的 粘 接 强度 比 [ Raraty 和 Tabor, 1958], 
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图 2-16 冰 粘 接力 与 温度 的 关系 〈 摘 自 Raraty 和 Taylor, [1958]; 由 伦敦 皇家 学 会 提供 ) 
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0 -10 =15:8 20 -30 
温度 C 
不 锈 钢 表面 氧化 铵 溶液 在 共 晶 温度 -15.8C 出 现 拐点 
图 2-16 冰 粘 接力 与 温度 的 关系 (摘自 Raraty 和 Taylor, [1958]; 由 伦敦 皇家 学 会 提供 ) 〈 续 ) 


导电 性 污秽 的 存在 影响 冰 的 粘 接 强度 。 例 如 ， 在 图 2-16 H, RARE EE 
为 除 冰 剂 时 ， 在 -16%C 的 温度 左右 冰 在 不 锈 钢 表 面 的 粘 接 强度 出 现 一 拐点 。 类 似 的 
影响 限制 了 温度 高 于 -20%C 时 使 用 氯 化 贸 进行 道路 除 冰 。 





























2.4 绝缘 子 上 的 电气 强度 


绝缘 子 必 须 满足 各 种 条 件 的 运行 要 求 。 很 多 作用 电压 综合 作用 在 线路 绝缘 子 
上 。 在 覆 冰 积 雪 条 件 下 ， 有 些 作用 电压 发 生 了 严重 变化 ， 这 就 是 本 节 的 焦点 。 如 果 
设计 和 应 用 中 考虑 了 各 种 作用 电压 ， 绝 缘 子 将 可 靠 运 行 多 年 。 本 节 详 述 了 绝缘 子 电 
气 强度 的 相关 测量 方法 。 
2.4.1 工 频 电 气 强度 
电力 系统 的 每 个 部 件 均 应 耐 受 持续 高 压 的 作用 ， 并 应 具有 很 高 的 可 靠 性 。 绝 缘 
电压 强度 通过 梯度 定义 ， 一 般 用 千 伏 每 米 (kV/m) 表示 。 测 量 电压 梯度 的 距离 变 
化 范围 很 大 ， 从 微小 间隙 放电 的 几 毫 米 一 直到 超 高 压 (EHV) 输电 线路 相间 距离 
的 10m。 
对 于 交流 系统 而 言 ， 通 常 考虑 绝缘 子 两 端 相 对 地 电压 的 有 效 值 (rms) 。 峰 值 电 
压 是 交流 电压 有 效 值 的 V2 倍 。 在 三 相交 流 输电 系统 中 ， 系 统 电 压 是 相对 地 电压 的 V3 
倍 。 配 电 系 统一 般 是 指 27. 6/16kV 的 系统 电压 ， 其 中 第 2 个 值 是 指 单 相 潜 供 电流 
的 相对 地 电压 。 
对 于 具有 电压 波动 的 直流 系统 ， 也 应 该 用 峰值 电压 来 确定 绝缘 子 电压 强度 。 
用 相应 的 相对 地 电压 除 以 干 弧 距离 即 可 得 到 每 米 干 弧 距 离 电 压 梯 度 。 根 据 电力 
公司 的 实践 经 验 ， 可 考虑 5% ~10% 的 过 电压 系数 。 此 外 ， 输 电线 路 较 长 且 负 荷 适 
中 ， 费 兰 梯 (Ferranti) 效应 将 会 引起 受 端 电压 高 于 送 端 电压 ， 这 也 应 该 进行 分 析 
和 考虑 。 
对 于 少 于 10 片 标 准 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 的 短 剃 绝缘子， 系统 电压 除 以 绝缘 子 串 
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电压 强度 并 不 恒定 。 由 于 绝缘 子 自 电容 在 某 种 程度 上 改变 了 静电 电位 的 结果 ， 处 于 
导线 端 和 接地 端的 绝缘 子 ， 电 压强 度 较 高 ， 而 位 于 绝缘 子 串 中 间 的 绝缘 子 ， 其 电压 
强度 较 低 。 

正常 计算 每 米 泄漏 距离 电压 梯度 时 应 做 类 似 考虑 。 在 IEC 的 实际 应 用 中 ， 电 压 
梯度 通常 反 过 来 使 用 ， 采 用 统一 疏 电 比 距 (USCD ) 为 单位 ， 即 每 千 伏 相对 地 电压 
所 需 的 泄漏 距离 (mm/kV) 。 在 较 老 的 分 类 系统 中 [IEC 60815, ，1986] ， 采 用 相间 
Hy FE AML EK BR (SCD) (单位 : mm/kV), ER GRRE DZ A Ae YEA o 
还 有 两 种 其 他 定义 应 用 于 计算 泄漏 距离 电气 强度 。1973 Æ, Baker 和 Kawai 
把 有 效 泄漏 距离 定义 为 绝缘 子 10% 电位 和 90% 电位 之 间 的 距离 ， 类 似 于 上 升 时 
间 ， 还 有 些 作者 考虑 到 ， 朝 下 的 屏蔽 泄漏 距离 或 保护 泄漏 距离 是 一 更 好 的 污秽 性 
能 预测 器 。 对 于 常见 的 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 ， 下 表面 约 2/3 的 泄漏 距离 受到 
保护 。 
套 管 和 避雷 器 的 径 向 电气 强度 定义 为 空心 绝缘 子 外 表面 至 内 表面 径 向 方向 的 局 
部 电位 差 除 以 绝缘 子 壁 厚 。 在 覆 冰 凝结 时 会 出 现 一 种 特殊 问题 ， 那 就 是 覆 冰 导致 空 
心 绝缘 子 外 表面 的 地 电位 离 高 压 端 很 近 ， 导 致 绝缘 子 壁 厚 部 分 的 电压 梯度 显著 
升 高 。 

2.4.2 绝缘 子 冲 击 电气 特性 

雷击 和 操作 产生 的 过 电压 脉冲 施加 在 绝缘 子 上 的 电气 强度 时 间 很 短 但 幅 值 很 
高 。 无 论 是 雷电 冲击 还 是 操作 冲击 ， 电 气 闪 络 主 要 取决 于 绝缘 子 的 干 弧 距 离 ， 即 导 
体 和 绝缘 子 接地 部 件 的 最 短 空气 间 际 距离 。 

分 析 IEEE 4 中 表 11 的 棒 - 棒 间隙 电气 特性 ， 可 容易 确定 绝缘 子 周围 空气 的 预 
期 电气 强度 。 在 20%C 、101. 3kPa (760mmHg) 和 绝对 湿度 11g/m 的 标准 参考 大 气 
条 件 下 ， 棒 - 棒 间 隙 在 60Hz 工 频 峰 值 击 穿 电 压 的 峰值 表示 为 

Vo =22kV + (S00kV/m) L (2-1) 
AF, HRERL (m), WEE 0.02 ~2.2m 之 间 。 

一 般 来 说 ， 引 发 放电 的 是 交流 电压 波 的 峰值 。 因 此 ， 交 流 电压 峰值 下 空气 击 穿 
强度 与 快速 雷电 冲击 条 件 下 击 穿 强 度 之 间 存 在 很 明显 的 关系 ， 空 气 间隙 的 基本 雷电 
冲击 绝缘 水 平 (BIL) 的 梯度 为 540kV/m。 这 是 为 何在 具有 纹 波 的 直流 系统 中 也 应 
采用 峰值 电压 确定 绝缘 子 电气 强度 的 原因 。 

在 清洁 和 轻微 污秽 地 区 输电 线路 绝缘 子 电气 设计 中 ， 雷 击 和 开关 操作 产生 的 电 
压 冲击 通常 是 主要 考虑 因素 。 雷 电 和 操作 冲击 下 闪 络 电压 定义 为 基本 雷电 冲击 绝缘 
水 平 (BIL) 和 基本 操作 冲击 绝缘 水 平 (BSL). 绝缘 子 通常 选择 为 可 耐 受 大 多 数 操 
作 冲 击 过 电压 ， 但 不 能 耐 受 所 有 的 雷电 冲击 过 电压 ， 因 为 雷电 冲击 过 电压 幅 值 的 统 
计 分 布 范围 很 宽 。 

在 绝缘 配合 导 则 [TEC 60071-2, 1996; Hileman, 1999; IEC 60071-1, 
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2006] 中 ， 电 压低 于 230kV 的 高 压 系统 的 绝缘 配合 由 雷电 冲击 特性 确定 。 包 括 
高 可 靠 性 的 超 高 压 (EHV) 在 内 的 更 高 电压 等 级 的 绝缘 配合 ， 是 由 操作 过 电压 
控制 的 ， 并 采用 避雷 器 或 合 闸 电阻 等 保护 装置 。 然 而 ， 无 论 是 哪个 电压 等 级 的 线 
路 ， 污 秽 地 区 的 绝缘 子 选择 需要 考虑 的 是 污秽 特性 以 提供 足够 的 泄漏 距离 。 在 选 
择 覆 冰 积 雪 地 区 的 绝缘 子 时 ， 这 个 评估 过 程 显 得 更 为 重要 。 即 使 配 电线 路 绝缘 选 
择 受 到 顾及 木 杆 起 火 的 有 影响， 在 整个 冬季 发 生 积 污 的 地 区 ， 必 须 小 心 谨 慎 地 选择 
绝缘 子 。 

在 操作 冲击 条 件 下 ， 和 暂 态 电压 的 上 升 时 间 和 半 峰 值 时 间 分 别 为 250ps 和 
2500us， 而 雷电 冲击 电压 上 升 时 间 和 半 峰 值 时 间 则 是 1.2ks 和 50ks。 这 意味 着 操 
作 冲 击 的 预 放电 过 程 起 着 重要 作用 。 一 般 来 说 ， 棒 - 棒 间 际 的 操作 冲击 内 络 梯度 既 
低 于 交流 峰值 内 络 梯度 ， 也 低 于 雷电 冲击 闪 络 梯度 。 

在 操作 冲击 下 ， 空 气 间隙 附近 金属 结构 的 影响 相当 明显 ， 因 此 导致 了 “ 间 阶 
系数 ”的 采用 ， 即 间隙 系数 乘 以 基本 操作 冲击 绝缘 水 平 (BSL)。Hileman [1999 | 
对 临近 金属 结构 的 影响 进行 了 非常 细致 的 论述 。 在 IEEE 4 [1995] 中 ， 基 本 操作 
冲击 绝缘 水 平 (BSL) 用 于 高 压 试验 中 不 考虑 间隙 系数 的 影响 来 确定 合适 的 电气 间 
际 。 通 常情 况 下 ， 基 于 相对 地 电压 峰值 ， 操 作 冲 击 强度 表示 为 单位 系统 电压 【 Hile- 
man, 1999 |, 

2.4.3 冬季 寒冷 条 件 下 主要 电气 因素 

在 冷 雾 ， 即 寒冷 冰冻 条 件 下 ， 污 移 绝缘 子 的 整个 泄漏 距离 积 覆 有 薄 薄 的 冰 层 。 
在 此 条 件 下 ， 无 论 闪 络 是 否 会 发 生 ， 应 确定 每 米 泄漏 距离 的 电气 强度 。 

随 着 覆 冰 积 雪 的 继续 ， 伞 与 企 之 间 的 间隔 将 会 部 分 或 全 部 被 覆 冰 积 雪 桥接 。 一 
且 这 种 情况 发 生 ， 采 用 伞 深 所 增加 的 整体 绝缘 子 的 泄漏 距离 将 减少 或 消失 。 在 局 部 
桥接 的 情况 下 ,泄漏 路 径 是 沿 着 绝缘 子 外 表面 、 冰 幅 和 冰凌 的 外 表面 。 在 极端 情况 
下 ,绝缘 子 泄漏 距离 被 冰雪 完全 桥接 。 此 时 的 泄漏 路 径 是 沿 着 冰 层 表面 ， 完 全 桥接 
后 新 的 泄漏 路 径 的 距离 约 为 绝缘 子 泄漏 距离 的 1/3。 这 意味 着 覆 冰 特性 一 般 采 用 每 
米 干 弧 距 离 的 电气 强度 进行 评估 。 

寺 别 需要 指出 的 是 ， 在 寒冷 条 件 下 ， 但 一 般 所 指 的 是 各 种 覆 冰 条 件 下 ， 出 现 电 
弧 放 电 现 象 是 即将 发 生 电 气 特 性 问题 的 重要 特征 之 一 。 局 部 放电 发 生 在 覆 冰 区 域 之 
间 的 空气 间隙 ， 特 别 是 在 局 部 电场 很 高 的 区 域 ， 如 冰凌 尖端 。 局 部 电弧 放电 产生 的 
热量 对 覆 冰 特性 同时 具有 正 、 反 两 个 方面 的 影响 。 

。 电弧 放电 能 充分 融化 冰 层 ， 降 低 冰 与 绝缘 子 表面 的 粘 接 力 ， 导 致 冰 层 脱落 。 

。 电弧 回 烧 冰凌 尖端 ， 恢复 部 分 最 初 的 伞 与 伞 之 间 的 间隔 。 

。 电弧 可 充分 加 热 水 层 ， 使 其 温度 升 高 到 -2 ~0%C ， 改 变 冰 层 电导 率 。 

© 电弧 可 促进 绝缘 子 表面 导电 水 膜 的 形成 。 

冰冻 条 件 下 电弧 的 产生 比 湿润 天 气 电 尝 放电 和 暴雨 条 件 下 绝缘 子 放电 过 程 中 的 
起 始 电弧 更 为 重要 。 
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2.5 环境 条 件 对 绝缘 子 的 影响 


2.5.1 一 般 条 件 下 的 环境 影响 因素 
每 种 型 式 的 绝缘 子 应 进行 淋 雨 试验 ， 湿 内 试验 结果 可 由 其 规范 技术 条 件 查询 。 


























表征 暴雨 的 环境 影响 表示 为 ro ， 即 校正 到 20°C 雨水 电导 率 。 包 括 雨 水 在 内 的 大 多 
数 离 子 深 液 的 电导 率 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 




















空气 密度 影响 绝缘 子 周围 空气 的 电气 强度 ， 空 气 密度 是 环境 温度 和 周围 环境 大 
气压 力 的 函数 。 在 高 海拔 地 区 ， 平 均 空 气 密度 较 低 ， 因 此 其 电气 强度 降低 。 湿 度 对 
空气 绝缘 强度 的 影响 与 空气 密度 相反 ， 因 为 空气 中 水 分 可 改善 空气 的 绝缘 强度 。 

虽然 泄漏 距离 作为 绝缘 子 尺 寸 已 经 给 出 ， 但 相应 的 污 闪 电压 结果 没有 唯一 性 。 
在 某 种 程度 上 ， 这 是 因为 对 于 绝缘 子 上 表面 和 下 表面 的 污秽 积聚 率 没 有 单一 的 合适 
的 测试 方法 。 这 由 电力 系统 设计 人 员 根 据 导 则 (如 IEC 60815 [2008]) 在 预期 环 
境 条 件 下 选择 合理 的 电气 强度 。 

在 实验 室 试验 中 ， 盐 雾 污秽 条 件 采用 喷雾 嘴 模 拟 ， 根 据 要 求 控制 其 喷雾 水 的 电 
导 率 和 流速 ， 从 而 达到 要 求 的 盐 雾 密度 。 

污秽 表面 的 自 湿 润 率 仅 取决 于 当地 的 相对 湿度 和 污染 化 学 。 在 雾气 条 件 下 ， 自 
然 环境 的 污秽 湿润 率 是 露点 温度 与 周围 环境 温度 的 差 值 以 及 风速 和 雾 密 度 的 函数 。 

与 清洁 雾 条 件 下 有 关 的 绝缘 子 污秽 特性 相对 较为 复杂 ， 第 3 章 针 对 区 域 性 和 局 
部 性 变化 进行 了 一 些 探索 ， 但 有 关 的 术语 和 措施 已 经 比较 完善 。 

强 污 染 源 附近 的 污秽 沉积 率 是 风速 、 主 导 风 的 风向 、 污 染 源 离 绝缘 子 的 距离 等 
的 函数 。 

绝缘 子 表面 沉积 物 的 电导 率 通常 表示 为 等 值 附 盐 密 度 (ESDD)。 使 用 在 湿润 条 件 下 具 
有 相同 电导 率 的 每 平方 厘米 面积 氧化 钠 的 重量 作为 等 值 盐 密 简化 了 测试 和 性 能 计算 。 

干燥 污 层 对 绝缘 几乎 不 会 造成 危险 ， 只 有 当 其 以 某 种 方式 湿润 时 才 会 影响 电气 
绝缘 。 污 移 湿 润 的 方式 有 : 空气 湿度 较 高 时 空气 除湿 、 族 露 、 雾 粒 直接 碰撞 、 自 然 
和 人 工 降雨 等 。 湿 润 污 层 的 电导 率 表示 为 污 层 电导 ， 其 值 为 绝缘 子 形状 因数 除 以 其 
电阻 测量 值 。 污 层 电导 与 ESDD 之 间 满 足 非 线性 关系 。 

污 层 电 导 只 有 在 绝缘 子 表面 所 有 面积 湿润 时 进行 测量 。 确 保 污秽 充分 湿润 的 条 
件 之 一 是 表面 存在 不 溶性 污秽 物 。 不 可 深沉 积 物 密度 (NSDD) 采用 与 ESDD 相同 
的 单位 测量 ， 即 单位 表面 积 的 重量 。 

陶瓷 绝缘 子 不 受 紫 外 线 (UV) 的 影响 ， 但 有 些 聚 合 物 材 料 则 受 其 影响 。 太 阳 
光 紫 外 线 长 期 照射 使 聚合 物 绝 缘 子 表面 劣化 。 紫 外 线 损伤 的 模拟 可 采用 长 期 老化 试 
验方 法 ， 既 可 采用 产生 相同 紫外 线 (UV) 强度 的 太阳 灯 直 接 照射 ， 也 可 采用 电 痕 
试验 局 部 电弧 放电 的 紫外 线 (UV) 辐射， 即 轮 试验 。 

在 很 多 电力 系统 中 ， 与 天 气 有 关 的 故障 ， 如 雷击 故障 是 短路 电流 最 常见 的 原 
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因 。 特 别 是 ， 变 电站 绝缘 子 旨 在 满足 最 严重 的 变电站 故障 电流 产生 的 预期 悬臂 力 的 
要 求 。 与 鸟 姜 流 、 动 物 接触 短 接 绝缘 子 干 弧 距 离 的 作用 结果 类 似 ， 岩 石 破 坏 和 枪击 
产生 的 机 械 力 也 是 所 需 面临 的 一 种 环境 作用 力 的 形式 。 

2.5.2 冻雨 条 件 下 的 环境 影响 因素 

对 于 绝缘 子 的 特性 ， 覆 冰 和 积 雪 的 电导 率 与 雨水 、 筋 和 湿润 表面 层 的 电导 率 有 
相同 的 基本 作用 ， 两 种 情况 下 均 采 用 wzo， 即 20°C 的 电导 率 。 但 关键 是 必须 认识 
到 ， 覆 冰 积 雪 的 实际 电导 率 与 温度 有 非常 明显 的 关系 。 -20C 电导 率 降低 1000 倍 ， 
在 这 种 温度 下 ， 很 低 的 电导 率 使 覆 冰 成 为 具有 介 电 常数 的 相当 优良 的 绝缘 体 ， 并 提 
供 优异 的 耐 受 电压 。 接 近 冰 的 融化 点 (在 -2~0C 之 间 )， 禾 冰 积 雪 的 电导 率 对 温 
度 极其 敏感 。 在 自然 条 件 下 ， 履 冰 积 雪 的 温度 受 冰点 温度 (BRF OC 的 露点 温 
BE) 及 绝缘 子 表面 水 分 的 蒸发 和 升华 的 影响 。 

由 于 温度 升 高 、 冰 在 开始 冻结 过 程 中 对 杂质 的 抑制 作用 ( 即 晶 析 作 用 ) 以 及 
电 坚 放电 活动 的 作用 ， 融 冰 产 生 的 表层 水 分 电导 率 增 大 [Farzaneh 和 Melo, 1990 ; 
Farzaneh, 2000 | 。 

BLK. REE Z WB A E H ak eT SG ATS AY EW MGR PE 
说 ， 冻 结 冰 层 类 似 于 NSDD， 可 看 成 是 严重 惰性 物 的 沉积 。 然 而 ， 当 严重 覆 冰 层 融 
化 并 滑 离 绝缘 子 表面 时 ， 其 结果 是 冰 层 脱落 的 绝缘 子 表 面相 对 比较 清洁 ， 其 表面 
ESDD 等 级 与 暴雨 后 所 测 的 相同 。 

风速 影响 绝缘 子 表面 履 冰 积 雪 的 形状 ， 冰 次 在 垂直 方向 的 角度 、 冰 层 的 冰 帽 与 
冰凌 之 比 两 者 均 随 风速 的 增 大 而 增 大 [ Farzaneh 和 Kiernicki, 1995 |]。 

海拔 对 自然 覆 冰 积 雪 有 显著 影响 。 在 高 海拔 地 区 ， 雾 沐 和 积 雪 较 为 常见 ， 接 近 
海平 面 的 低 海拔 地 区 歼 冰 通常 为 雨 座 。 不 同 覆 冰 类 型 的 电气 特性 有 差别 ， 与 沉积 
的 密度 有 关 。 

窗 冰 电导 率 与 冰 的 密度 对 所 积 覆 的 冰 层 电阻 的 综合 作用 可 以 用 冰 强 积 (ISP) 
或 污 冰 参数 表示 ， 即 20Y 覆 冰 水 电导 率 与 履 冰 量 的 乘积 。 

已 经 证 明 ， 在 冰冻 条 件 下 气压 对 闪 络 强度 的 影响 与 污秽 闪 络 特性 基本 一 致 ， 即 
气压 降低 ， 冰 闪电 压 降 低 。 

BUA HY Bat HE (BABE) 随 温 度 的 降低 而 增 大 ， 这 种 特性 减缓 了 聚合 物 绝缘 子 
捕获 表面 污秽 的 能 








































































































































































































































































































2.6 绝缘 子 的 机 械 强 度 


2.6.1 一 般 条 件 下 影响 机 械 强 度 的 重要 因素 

在 很 少 覆 冰 和 不 覆 冰 地 区 ， 如 TEEE/ANSI 2 [2007] 中 规定 的 地 区 ， 正 常情 况 
下 绝缘 子 最 大 机 械 设计 荷载 是 由 最 大 设计 风速 确定 的 荷载 。 在 架空 输电 线路 中 ， 风 
NATE SBE 〈 悬 链 导 线 ) 施加 水 平方 向 和 垂直 向 下 方向 的 综合 荷载 力 。 垂 直 和 荷载 
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增加 了 导线 本 身 的 静态 重量 。 
夏季 太阳 辐射 和 空气 温度 



































吹 向 档 导 线 的 风向 影响 档 导 线 的 综合 受 力 。 
共同 作用 可 使 绝缘 子 在 低 风 速 下 的 温度 升 高 至 707Y 。 


























目前 有 些 电力 公 司 采 用 的 导线 最 高 运行 温度 为 150%C ， 并 考虑 使 用 300°C 的 高 温 导 
线 ， 将 来 也 有 可 能 金具 也 有 较 高 的 温度 。 大 多 数 绝缘 子 在 高 温 下 将 失去 其 机 械 强 
度 ， 但 在 高 风速 下 不 会 达到 如 此 高 温 ， 实 际 上 最 大 机 械 和 荷载 是 根据 最 大 风速 设计 
的 。 高 温 运行 也 会 引起 导线 产生 扭矩 ， 从 而 对 相间 间隔 棒 施 加 非 预 期 的 应 力 。 
绝缘 子 最 危险 的 时 刻 也 许 是 在 输电 线路 建设 过 程 中 。 运 输 过 程 中 的 冲击 荷载 、 
操作 处 理 、 张 力 架 线 和 其 他 操作 等 均 会 引起 潜在 性 内 部 损伤 和 早期 破坏 。 
2.6.2 冻雨 条 件 下 影响 机 械 强 度 的 重要 因素 
在 IEEE/ANSI 2 [2007] 中 定义 的 中 等 柳 冰 和 严重 覆 冰 地 区 ， 有 两 个 设计 约束 
条 件 : 中 严重 冰 和 荷载 ; 四 冰 风 联合 荷载 。 在 线路 设计 中 ， 静 态 荷 载 通常 是 限制 性 约 
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燃 度 增加 。 

















。 和 窗 冰 或 积 雪 增加 了 导线 的 静态 重量 ， 加 大 了 扰 式 绝缘 子 和 终端 绝缘 子 答 载 。 
© 低温 下 导线 张力 增 大 ， 加 大 终端 绝缘 子 的 丛 载 。 

。 严 重 覆 冰 和 积 雪 过 程 中 导线 旋转 产生 的 扭矩 力 可 转移 到 绝缘 子 和 间隔 棒 。 
冬季 条 件 下 的 动态 荷载 也 会 更 加 严重 。 这 均 与 以 下 现象 有 关 : 

© 微风 振动 为 高 频 、 低 幅 值 的 导线 运动 ， 在 0 ~ 25Hz 频率 范围 具有 最 大 的 能 





























量 ， 在 低温 下 伴随 着 恒定 风速 ， 则 有 更 多 的 
。 舞动 为 不 均匀 覆 冰 或 积 雪 引起 的 低频 














能 量 注入 较 高 的 导线 张力 中 。 
、 高 幅 值 的 导线 运动 。 





。 履 冰 或 积 雪 的 脱落 ， 无 论 是 自然 脱落 还 是 强迫 脱落 〈 如 除 冰 ) ， 将 产生 瞬时 
动态 荷载 ， 这 些 动态 荷载 经 绝缘 子 传递 至 杆 塔 结构 。 

















在 某 些 情况 下 ， 高 幅 值 导线 运动 可 采 





JH EJ E] pa F M hio Carreira 和 Gnandt 


[2004] 提出 了 冻结 条 件 下 产生 动态 荷载 后 引起 的 潜在 系统 损伤 的 细节 。 


2.7 本 音 小 结 


























电力 系统 绝缘 子 最 初 采 用 陶 次 材料 并 采取 帽 销 式 组 装 方式 ， 在 电报 系统 中 性 能 











良好 。 和 输电 系统 用 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 发 展 使 升 高 的 系统 电压 采用 其 模块 化 组 合 。 
璃 纤维 和 聚合 物 绝缘 材料 也 被 证 明 非 常 适合 作为 电力 系统 的 绝缘 子 类 型 。 
正常 运行 条 件 下 绝缘 子 电 气 强 度 作 用 于 复杂 结构 表面 ， 绝 缘 子 表面 的 泄漏 距离 




















是 绝缘 子 两 端 金 具 之 间 的 距离 ， 即 “ 干 弧 距离 ”的 2~4 倍 。 当 单位 泄漏 距离 的 电 

















气 强度 降低 时 ， 污 秽 条 件 下 绝缘 子 性 能 及 其 





























更 用 寿命 得 到 提高 。 当 绝缘 子 覆 冰 或 积 











雪 时 ， 冰 雪 填 充 绝缘 子 的 间隙， 短 接 大 部 分 泄漏 距离 。 因 此 ， 在 寒冷 冻结 条 件 下 ， 





干 弧 距离 所 起 的 作用 比 泄漏 距离 更 为 重要 。 
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本 童 介绍 





染 对 表面 湿 沉 降 和 降水 本 和 映 电导 率 的 影响 决定 于 大 陆 
洋 、 路 盐 和 冷却 塔 废水 等 特殊 的 习 
献 。 对 于 局 部 地 区 污秽 和 降水 的 电导 率 ， 








评估 。 
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aS RR 











污秽 是 排 入 环境 中 的 危害 人 类 健康 、 
。 昌 然 人 们 关注 的 焦点 集中 于 像 发 
源 一 般 是 指环 境 总 体循环 过 程 ， 








绝缘 子 环境 污染 


用 于 表征 自然 环境 对 绝缘 系统 影响 的 方法 与 常用 的 相关 术语 。 环 境 污 
的 环境 污染 水 平 。 但 对 于 海 





要 污染 源 ， 其 相应 的 

































































境 的 金属 ， 





氮 氧化 物 (NO,) [Meijer %, 2001], | 








j 户 采用 





污秽 沉积 模型 可 参考 相关 文 
实用 电化 学 方法 足 可 对 其 











进行 





E 物 资源、 生态 系统 和 损坏 资产 的 物质 和 
EE 等 人 类 活动 的 污染 源 上 ,但 本 书 涉及 的 污 











其 腐蚀 速度 升 高 则 是 其 最 简单 的 例子 。 内 电 每 年 释放 5 
昌 主 要 释放 在 陆地 上 。 还 有 一 个 更 为 复杂 的 


发 生 的 污染 ， 也 包括 自然 污染 源 。 暴 露 于 海盐 环 


百 万 吨 (Tg) 


自然 污染 例子 ， 即 在 电力 发 电 污染 物 控制 前 的 地 球 硫 循环 情况 [ Friend, 1973], 


如 表 3-1 所 示 。 



























































表 3-1 地 球 硫 循环 的 来 源 、 传 输 路 径 及 其 沉积 
污染 源 说 明 强度 A(Tg/ 年 ) 传输 路 径 强度 /(Tg/ 年 ) 沉积 说 明 强度 人 Te 年 ) 
火山 爆发 +7 陆地 降 十 -86 
海洋 有 机 物 腐烂 +48 陆地 干 沉降 -20 海 床 沉积 物 -100 
陆地 有 机 物 腐烂 +58 河川 径流 -136 死亡 有 机 物 -15 
岩石 风化 +42 海洋 /陆地 (网 ) 4 
海洋 浪花 +44 
煤 燃 烧 +65 海洋 降 十 -71 
作 肥 料 的 煤渣 +26 海洋 表面 吸收 -25 


























YE: 来 源 于 Friend [1973]。 


空气 污染 : 





生 的 











弧 和 高 压 输电 








湿 的 条 件 下 ,， A 












































是 指向 大 气 中 排放 的 化 学 物质 和 颗粒 ， 主 要 包括 由 
氧化 碳 〈C0)、 二 氧化 硫 〈S0, ) 和 毛 氧 化 物 ( NO, )。 当 氮 氧 化 合 物 和 碳 


化 合 物 与 日 光照 射 发 生 反应 时 ， 就 会 产生 光化学 烟雾 和 地 表 具 氧 层 



































厂 和 汽车 所 7 








(03 ) 。 在 漳 














线 上 的 电 晤 放电 也 会 六 





HEL BEA 














MKE (CFCs) 





或 者 电 绝缘 气 体 六 氟 化 硫 (SFe) 气体 等 这 些 化 学 物质 会 破坏 臭氧 层 ， 因 而 也 被 视 
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冰 与 污秽 绝缘 子 





为 污染 物 
水 污 
KRF, E 





达 86Tg/ 年 ， 雨 水 冲击 驱使 河川 径流 流入 海洋 的 硫 总 计 达 94Tg/ 年 。 总 体 情况 是 


水 污染 增 
外 绝缘 可 
土壤 
长 链 聚 合 
染 。 电 力 
干扰 。 
放射 
射 性 污染 
WE DE AK 
材 燃烧 产 
有 些 类 型 
的 辐射 是 
噪声 
产生 的 工 
附近 还 会 
Al 3s Ha 

















染 : 是 指 发 生 于 地 表 径 流 并 溶 淋 于 地 下 水 的 污染 。 在 表 3-1 所 示 的 硫 循 环 
要 用 于 电力 的 煤炭 燃烧 每 年 产生 91Tg CHAME) 硫 。 来 自 陆地 降水 的 硫 














大 了 地 表 径 流水 的 电导 率 。 湿 沉降 电导 率 增 大 和 其 pH 值 降低 还 是 影响 户 
靠 性 及 其 金属 部 件 使 用 寿命 的 因素 。 

污染 : 是 指 化 学 制品 溢出 或 泄漏 产生 的 污染 ， 土 壤 污染 可 沾 留 很 长 时 间 。 
物 、 毛 代 烃 类 、 重 金属 、 除 草 剂 、 杀 虫 剂 等 都 会 对 土壤 造成 长 久 性 的 污 
企业 大 量 使 用 除草 剂 来 确保 变电站 安全 和 输电 线路 的 可 靠 ， 避 免 植 被 的 












































性 污染 : 通常 与 重金 属 污染 同时 出 现 ， 特 别 是 在 原子 物理 的 发 展 阶段 ， 放 
很 常见 。 带 有 放射 性 的 空气 、 水 和 土壤 污染 均 已 成 为 严峻 问题 ， 导 致 形成 
试验 等 决议 。 继 续 使 用 核能 发 电 不 可 避免 核 泄漏 的 危险 。 然 而 ， 煤 炭 、 木 
生 的 不 间断 放射 性 辐射 的 现实 却 鲜 为 人 知 ， 对 其 认识 远 不 如 核 辐射 关注 。 
的 木材 燃烧 后 的 壁炉 灰 含 有 钨 和 急 [Farber 和 Hodgdon，1991] ， 所 产生 
核电 厂 用 于 分 类 低级 核 上 废料 辐射 限 值 (1 皮 居 里 /kg) 的 100 倍 以 上 。 

污染 : 包括 公路 噪声 ， 飞 机 噪声 和 蒸汽 处 理 、 冷 却 塔 风 机 、 煤 痰 输送 机 器 
业 噪 声 。 电 力 系 统 变 电站 变压器 的 喻 喻 声 是 另 一 类 噪声 污染 源 。 许 多 房屋 
产生 来 自 高 压 输 电线 路 的 可 听 噪 声 ， 可 听 噪 声 产 生 于 淋 雨 导线 的 电量 放电 
















































































视觉 
的 伤痕 累 
设 、 实 际 
在 这 些 观 
态 。 夜 间 
缘 子 闪 络 

热 污 
都 使 用 冷 
环 得 到 的 





只 有 38% , 


池 提供 了 
却 塔 ， 
径 。 两 种 
量 使 用 后 
引起 的 温 


尽管 

















缘 子 的 电弧 放电 。 

污染 : 是 指 视 角 所 见 的 架空 电力 线路 、 广 告 牌 、 露 天 开采 和 公路 建设 形成 
累 的 地 表 ， 以 及 露天 堆放 垃圾 。 让 人 玩味 的 是 ,与 输电 线路 相似 ， 桥 梁 架 
上 是 由 广告 牌 封闭 成 的 快餐 馆 以 及 科罗拉多 大 峡谷 均 没 有 考虑 视角 污染 。 
念 上 ， 起 作用 的 是 与 本 源 、 功 能 性 目标 和 交互 可 能 性 有 关 的 复杂 心理 状 
污秽 绝缘 子 表面 电弧 引起 人 们 对 电力 线 的 视觉 注意 力 ， 直 流 线 路 上 单 片 绝 
也 是 一 种 视觉 污染 。 

Ye. 是 指 人 类 活动 引起 自然 界 水 体温 度 的 变化 。 在 各 个 地 方 ， 许 多 热电 厂 
却 水 使 热效率 最 大 化 。 过 热 蒸汽 的 工作 温度 在 310 ~ 800K 之 间 ， 卡 诺 循 
理论 热效率 为 《800 - 310) 7/800 =61% ， 实际 上 燃 煤 火电 厂 获 得 的 热效率 
62% 的 热量 散失 在 当地 的 环境 中 。 在 回归 临近 湖泊 与 河流 之 前 ， 冷 却 
很 大 表面 积 ， 使 得 冷却 水 可 以 采取 辐射 和 蒸发 的 方式 进行 冷却 。 在 潮湿 冷 



























































， 热 水 已 被 喷射 雾 化 成 冷气 流 ， 汽 化 为 热量 传递 至 大 气 层 提供 了 高 效 的 途 





热 传 递 方式 均 会 引起 雾 、 降 雨 等 微 气候 效应 的 出 现 。 发 电厂 产生 的 所 有 能 
在 环境 中 实际 上 均 表 现 为 热量 的 形式 。 全 球 范 围 内 的 大 气 层 二 氧化 碳 增加 
室 效应 是 另 一 种 形式 的 间接 热 污染 。 

电力 生产 企业 和 各 个 国家 均 进 行 了 各 种 努力 以 减少 各 种 形式 的 污染 ， 但 这 






































第 3 章 绝缘 子 环境 污染 47 




















些 问题 不 是 本 书 初衷 。 从 长 期 效果 来 看 ， 通 过 金具 和 绝缘 聚合 物 成 分 的 加 速 侵 蚀 ， 
空气 和 水 的 污染 降低 了 关键 电力 设备 的 可 靠 性 ; 从 短期 效果 来 看 ， 污 移 对 电力 系统 
关键 元 件 的 电气 性 能 也 有 影响 ， 特 别 是 冬季 环境 条 件 下 的 电气 内 络 和 绝缘 子 故障 。 





























3.2 电力 系统 绝缘 子 污秽 沉积 





电力 系统 应 在 各 种 气象 条 件 下 都 能 可 靠 运 行 。 户 外 变电站 、 架 空 线路 和 配 电线 
路 使 用 的 绝缘 子 必须 耐 受 正常 工 频 电压 ， 不 发 生 闪 络 故障 ， 不 干扰 相关 网 络 。 绝 缘 
子 还 应 耐 受过 电压 的 作用 ， 如 冬季 环境 条 件 下 电力 系统 的 操作 过 电压 和 污秽 环境 运 
行 下 的 雷电 过 电压 。 

位 于 发 电厂 附近 的 变电站 电气 设备 和 线路 设备 面临 一 系列 相关 问题 ， 包 括 加 速 
腐蚀 的 损坏 ， 高 速率 的 表面 积 污 率 ， 以 及 冷却 塔 羽 流 造 成 的 局 部 严重 受潮 。 
3.2.1 典型 污染 源 

CIGRE TF 33. 04.01 [2000] 将 典型 污秽 环境 定义 如 下 : 

。 海 洋 污 染 : 是 指环 境 空气 中 含有 海水 肚 洒 注入 的 Na、Cl、Mg、K 及 其 他 海 
洋 盐 分 。 由 于 巨大 水 体 的 调节 作用 ， 海 岸 附近 的 温度 一 般 较 为 温和 ， 但 偶尔 也 会 达 
Bl - 18° (0"F)。 在 日 本 ， 风 速 对 海盐 的 沉积 速度 产生 很 大 的 影响 [Taniguchi 等 ， 
1979], 

。 工业 污染 : 包括 可 溶性 污染 源 (如 燃烧 煤 和 石油 的 发 电厂 、 钢 铁 厂 和 冶炼 
TE) 和 惰性 尘埃 源 〈 如 采 石 场 、 水 泥 厂 等 ) 。 

。 农业 污染 : 包括 高 溶解 性 的 肥料 和 凑 便 以 及 难 溶 于 水 的 粉 侍 、 谷 壳 等 。 

。 沙漠 污染 : 包括 沙 粒 中 的 惰性 成 分 和 一 些 地 区 的 高 盐分 物质 [Rizk 等 ， 
1975; Akbar 和 Zedan，1991] 。 典 型 的 内 陆 沙漠 地 区 干燥 、 多 尘 、 大 风 、 气 候 炎 
热 ， 而 夜晚 温度 低 。 

这 些 环境 可 能 单独 出 现 也 有 可 能 几 种 同时 出 现 。 冬 季 环 境 ， 特 别 是 在 履 雪 时 期 
(绝对 湿度 低 、 多 尘埃 、 大 风 和 寒冷 ) 以 及 暴露 于 沙 尘 和 路 盐 的 环境 ， 与 沙漠 环境 
最 为 相似 。 这 意味 着 ， 一 些 看 似 不 合 逻 辑 的 污染 组 合 ， 如 农业 环境 和 沙漠 环境 ， 在 
一 些 地 区 的 冬季 会 同时 出 现 。 

污染 程度 量化 可 采用 积 污 表面 沉积 物 变化 率 来 确定 。 由 于 每 个 地 区 均 有 可 测量 
的 污秽 沉降 率 ， 因 此 清洁 区 是 在 污染 通 量 和 暴露 时 间 的 综合 作用 下 污染 程度 很 轻 的 
地 区 ， 即 国际 标准 [IEC 60815, 2008] 规定 的 可 溶性 沉降 物 含量 小 于 0. 01mg/cm? 
或 不 可 溶性 沉降 物 含量 小 于 0. lmg/em” 的 地 区 。 若 可 溶性 污秽 物 日 增长 率 < 
0. 001mg/em? (lpg/cem?) 或 不 可 溶 污秽 物 日 增长 率 <0.01mg/em2， 且 每 周 均 有 降 
雨 ， 这 种 地 区 通常 看 做 是 “清洁 区 ”， 因 为 这 些 地 区 的 绝缘 子 表面 的 积 污 等 级 一 般 
很 轻 。 如 果 污 移 沉 积 速 率 相同 ， 但 每 六 个 月 才 有 一 次 降水 ， 绝 缘 子 将 会 达到 很 严重 
的 污秽 水 平 。 



























































































































































































































































48 BOD Sy RF 





在 一 些 局 部 污染 地 区 ， 随 着 绝缘 子 距 
降低 。 所 以 对 于 像 如 烟 














构 ; 而 对 于 像 路 盐 这 检 





迅速 。 






































bys ye 人 污秽 沉积 速率 也 迅速 
向 这 样 的 点 污染 源 ， 其 污 秘 通 量 通 常 应 通报 给 污染 控制 机 
的 线 污染 的 变化 不 如 点 污 源 


大 面积 的 区 域 性 污染 源 ， 如 海洋 、 重 工业 基地 、 燃 煤 地 区 或 森林 火灾 等 ， 污 移 











沉积 的 变化 速率 很 高 ， 
从 美国 中 部 到 加 拿 大 、 
实例 。 

3.2.2 污秽 沉积 过 程 





不 能 采用 ， 











英国 到 挪威 等 这 种 远 


点 污 源 和 线 污 源 的 追踪 方式 。 长 晶 
程 输送 的 污秽 ， 是 人 造 区 域 污染 源 的 





绝缘 子 表面 污秽 物 的 沉积 主要 有 两 种 不 同 的 过 程 





。 干 沉降 : 是 指 离子 在 绝缘 表面 逐渐 积聚 ， 
降 质量 通 量 因 消 流 的 存在 影响 绝缘 子 上 、 下 两 个 表面 。 由 于 重 
影响 朝 上 方向 的 表面 ， 在 干燥 条 件 下 产 和 9 



































含有 一 些 其 他 盐 类 和 人 金属 物质 ， 但 最 重要 是 氧化 钠 、 硫 酸 盐 、 
。 湿 沉降 : 有 雾 沉 降 、 降 雨 、 覆 冰 和 





电 性 离子 男 一 个 重要 来 源 ， 增 加 绝缘 子 表面 


一 个 稳定 水 源 。 
3.2.3 现场 污秽 度 的 监 





beth 等 ，1972; CIGRE， 
非常 简单 的 方法 (如 一 旦 看 不 清 办 公 室 的 窗户 ， 








监测 方法 














全 世界 已 有 多 种 不 同 的 方法 用 于 








J 


1979; Looms, 


HE, WERF, 5 








其 离子 溶 于 水 后 具 








E 离 的 污染 扩散 ， 





有 导电 性 。 干 沉 
力 沉降 ， 质 量 通 量 主 
E 更 迅速 的 污秽 增加 速度 。 沉 降 物 中 尽管 





MHR RAT. 





染 冰 、 雪 和 筋 均 是 导 
的 导电 离子 ， 也 是 溶解 表面 污 移 存 在 的 


监测 特定 点 和 绝缘 子 表面 的 污秽 等 级 [Lam- 


1988; CIGRE, 1994], 


子 ) ， 到 准确 定量 测量 的 方法 〈 如 在 线 泄漏 电流 监测 系统 ) 。 
表 3-2 ”电力 企业 评估 污秽 程度 的 实践 经 验 




















使 用 方法 








如 表 3-2 




















测量 参数 (典型 元 件 ) 











所 示 ， 从 


变电站 工作 人 员 则 需要 清扫 绝缘 

















绝缘 子 泄漏 电流 在 线 监测 

















电流 (mA) 








空气 质量 在 线 监 测 


颗粒 浓度 (如 PM, 5) 

















污秽 在 线 监 测 (采用 专用 传感器 ,如 液 水 传感器 ) 














电阻 或 电容 与 湿度 之 间 的 关系 





钢化 玻璃 绝缘 子 样品 的 日 积 污 监测 
































绝缘 子 泄漏 电阻 (Q) 与 表面 电阻 (0) 

















次 绝缘 子 串 积 污 日 采样 








清洗 水 电导 率 ( jhS/em) 及 其 化 学 成 分 (mol/L) 














每 日 目测 绝缘 子 或 附近 窗户 积 污 
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增加 率 




















系统 监测 泄漏 电流 脉冲 
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每 次 和 每 月 分 析 沉 降水 事件 取样 
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pH 值 及 其 化 学 成 分 (mol/L) ,电导 率 ( phS/em) 








按 月 测量 尘 降 样品 











可 溶性 与 不 可 容 性 沉积 





率 (g/m*/ 每 月 ) 
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一 定 暴露 试验 周期 后 试验 中 的 盘 形 




















形 悬 式 绝缘 子囊 中 


剩余 的 熔断 丝 数目 (单位 长 度 线 对 地 电压 的 有 效 值 ) 
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( 续 ) 
使 用 方法 测量 参数 (典型 元 件 ) 
每 年 或 长 期 的 内 络 频次 每 100km 线路 长 度 每 年 的 闪 络 次 数 
长 期 气候 条 件 统计 分 析 每 年 有 雾 的 天 数 ,平均 和 最 大 无 十 时间 长 度 
长 期 腐蚀 率 锌 、 钢 、 铝 和 油漆 等 厚度 变化 率 (pm/ 年 ) 

















表 3-2 中 的 方法 用 于 : 

e 评估 现场 污秽 度 (SPS)。 为 使 其 具有 长 期 、 可 靠 性 电气 特性 ， 通 过 现场 污 
移 度 的 评估 可 给 出 确定 合理 的 绝缘 子 设计 (包括 尺寸 和 材料 ) 的 输入 数据 。 

。 启动 维护 操作 ， 即 指导 绝缘 子 冲洗 、 清 扫 以 及 重新 涂 刷 硅油 、 涂 料 。 

。 定量 评价 用 于 比较 不 同 绝 缘 子 性 能 的 长 期 户外 试验 ， 从 而 达到 在 可 控 条 件 下 
重 现 户 外 试验 的 目的 。 

监测 方法 和 启动 维护 操作 将 在 第 6 章 讨 论 。 
3.2.4 污秽 等 级 的 短期 变化 规律 

在 任何 时 候 的 任意 瞬间 ， 绝 缘 子 表面 的 污秽 均 描 述 了 污秽 积累 过 程 与 污秽 清洗 
过 程 的 平衡 。 绝 缘 子 表面 污秽 最 主要 的 变化 发 生 在 干旱 时 期 。 中 等 强度 与 雨量 的 自 
然 降雨 对 污秽 清洗 的 效果 最 为 显著 ， 其 细节 将 在 下 节 讨 论 。 绝 缘 子 表面 污秽 的 最 大 
值 正好 出 现在 雨水 冲洗 发 生 之 前 。 冬 季 和 沙漠 环境 下 ， 积 污 周 期 分 别 达 数 月 和 
数 年 。 

绝缘 子 表 面积 污 主要 决定 于 : 

。 空气 中 污染 物 的 浓度 (g/m), 

。 流 过 绝缘 子 表面 污秽 物 的 质量 流 率 (m/s)。 

。 绝缘 子 表面 与 风向 的 相对 位 置 和 气流 围绕 绝缘 子 外 廓 的 流动 形式 。 

© 绝缘 子 表面 材料 与 状况 捕获 污 秘 物 的 效率 。 

污染 浓度 既 有 直接 测量 ， 也 有 间接 测量 。 例 如 ，PM, ;的 测量 值 表示 浓度 。 然 
而 ， 精 确 测 量 所 需 的 取样 问 、 过 滤器 及 其 数据 分 析 费 用 昂贵 。 污 染 物 、 干 湿 沉 降 率 
等 常规 测量 是 在 一 屏蔽 外 壳 中 的 塑料 上 进行 的 。 积 聚 物 的 单位 是 指向 上 表面 的 
g/m 。 这 些 测量 是 指 污染 浓度 与 污染 物质 量 流 率 之 积 的 流速 的 整体 测量 。 干 沉降 
值 代表 绝缘 子 向 上 表面 的 污秽 沉积 率 ， 对 于 确定 向 下 表面 的 污秽 沉降 值 没有 用 处 。 

风速 对 积 污 率 有 很 强 的 影响 。 对 于 各 方向 污秽 通 量 恒定 的 地 区 ， 其 影响 是 线性 
的 。 在 离子 源 有 明显 的 方向 性 的 情况 下 ， 如 来 自 海洋 的 盐分 ， 风 向 起 着 重要 作用 。 
Taniguchi 等 [1979] 在 研究 了 许多 模型 之 后 发 现 ， 盐 密 与 来 自 日 本 海风 速 之 间 的 
最 佳 关 系 可 表示 为 盐 密 与 小 时 风速 的 三 次 方 成 正比 。Taniguchi 等 [1979] 观测 到 
的 绝缘 子 污秽 值 如 图 3-1 所 示 ， 其 拟 合 关系 式 如 式 (3-1) 所 示 。 

ESDD = CE,( V4) (3-1) 

式 中 ，ESDD 为 绝缘 子 下 表面 的 盐 密 (mg/cm); C 为 介 于 5 x 10~° ~8 x107 Zi] 
的 和 常数， 取决 于 离 海 岸 线 的 距离 和 绝缘 子 类 型 ;V; 为 在 ti 时间 间隔 (h) 内 的 平均 
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绝缘 子 下 表面 


0.50 


S 
© 


盐 密 (mg cm?) 
© 
© 
a 


0.01 


0.005 











3x102 1X10 3x10 1X10 3x107 1x105 
小 时 平均 风速 三 次 方 汇总 [am s} h 

图 3-1 日 本 海 附 近 观 测 到 的 绝缘 子 上 表 首 

(来 源 于 Taniguchi 等 [1979 |]) 














盐 密 值 











风速 (m/s)。 

绝缘 子 迎 风 面 积 污 远 比 背风 面 迅速 。 测 量 结 果 表 明 ， 在 相同 积 污 条 件 下 ， 具 有 
完全 开放 式 外 形 结构 的 空气 动力 型 绝缘 子 的 污秽 捕获 率 比 下 表面 带 锌 棱 的 标准 盘 形 
绝缘 子 约 低 30% ~60% [Akbar Fil Zedan, 1991], 

Hall 和 Mauldin [1981] 进行 了 一 系列 的 风 洞 试验 ， 研 究 带电 绝缘 子 的 盐 雾 污 
秽 的 积 污 情况 ， 比 较 了 三 种 力 对 盐 雾 粒子 的 作用 ， 即 重力 F, Ri F, Fe ii E 
场 下 介 电 粒子 电场 极 化 产生 的 介 电 电泳 力 Fe, Fo 促使 盐 筋 粒子 组 着 最 大 场 强 区 域 


运动 。 









































4a 
F, =g 


F, =6mnrv 


k+ 
RP, r 为 盐 雾 粒子 的 半径 (m); p 为 盐 雾 粒子 密度 (kg/m); g 为 重力 加 速度 ， 
其 值 为 9. 8m/s*; n HAA AR [kg/(m - s)]; "为 粒子 运动 速度 (m/s) ; so 
为 自由 空气 的 介 电 常 数 ， 其 值 为 8. 854 x 107 F/m; 天 为 粒子 的 相对 介 电 常数 ， 含 
水 化 合 物 通常 取 81; 为 电场 强度 (VA/m); V 为 矢量 微分 运算 符 。 

对 于 半径 >= 64um、 密 度 p =2.1kg/m 的 NaCl BF, HAs BH AB 7 = 
1.74 x10~°kg/(m+s), 在 风速 为 0.8m/s Hf, Hall 和 Mauldin 计算 得 到 ，F, = 
F,=2x10°kg+ m/s*， 而 介 电 电 沪 力 ， 如 图 3-2 所 示 ， 通 常 与 重力 作用 方向 相反 ， 
顺 着 绝缘 子 的 朝向 ， 其 值 FP, =2 x10 kg. m/s’, 

当 盐 雾 粒 子 运动 到 临近 绝缘 子 表面 ， 或 进入 下 表面 爹 裙 与 伞 袜 之 间 的 静止 空气 


F, =2nreo (£73)| VE’ | (3-2) 
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带 时 ,，. 则 成 为 主要 作用 力 。 这 种 作用 力 导致 典型 的 不 均匀 的 污秽 沉积 ， 如 图 3-3 
所 示 ， 在 绝缘 子 钢 脚 附近 测 得 的 密度 最 大 。 
绝缘 子 钢 脚 附 近 的 电场 强度 最 高 ， 可 见 这 也 是 引起 图 3-3 中 盐 雾 粒子 高 密度 的 

















图 3-2 绝缘 子 附 近 盐 雾 粒 子 所 受 重 力 、 黏 滞 力 、 介 电 电 泳 力 的 方向 
(来 源 于 Hall 和 Mauldin [1981]) 


























图 3-3 风 洞 中 带电 光滑 壳 式 绝缘 子 钢 脚 附近 盐 沉 积 
(来 源 于 Hall 和 Mauldin [1981] ) 

如 果 存 在 泄漏 电流 的 加 热 作 用 ， 带 电 绝缘 子 表面 的 污秽 捕获 效率 也 会 增加 。 在 
隐逸 性 湿 沉 降 物 流失 之 前 ， 泄 漏电 流 的 加 热 作 用 可 将 其 烘 干 。 已 经 发 现 这 个 过 程 比 
交流 介 电 电泳 力 的 作用 更 强 [IEEE 绝缘 子 污秽 工作 组 ，1979 ] 。 

Hall 和 Mauldin 在 风 洞 试验 中 测量 了 防 雾 型 盘 形 绝缘 子 (其 盘 径 为 234mm、 结 
构 高 度 为 146mm、 汇 漏 距离 为 445mm) 下 表面 盐 沉 积 和 情况。 结果 表 明 : 不 带电 情 
况 下 ，ESDD 的 测 得 值 为 0.019mg/cm ; 在 同一 风 洞 试验 中 ， 每 片 绝缘 子 施加 7kV 
交流 电压 时 ，ESDD 增加 到 0.049mg/em? ”， 而 当 每 片 绝缘 子 施加 电压 升 高 到 12kV 
时 ，ESDD 则 达到 0. 064mg/cm 。 这 是 交流 电场 引起 ESDD 增加 的 上 限 。 

直流 电场 中 的 电泳 过 程 比 交 流 电 场 的 介 电 电泳 力 更 强 。 这 种 电泳 过 程 导致 高 压 
直流 (HVDC) 系统 的 正极 性 具有 更 高 的 积 污 率 。 在 只 有 自然 污秽 日 风速 较 高 的 区 
域 ， 污 秘 沉 积 的 差别 减 小 到 20% 以 下 ， 而 在 低 工 业 污 染 地 区 ， 污 秽 沉积 的 差别 可 



























































52 省 冰 与 污秽 绝缘 子 





达 2 或 3 倍 [Wu 和 Su Zhiyi, 1997]. 

变电站 支柱 绝缘 子 的 直径 会 影响 风 的 流动 和 表面 暴露 面积 。 当 不 同 直径 的 支柱 
在 不 带电 条 件 下 暴露 于 近海 时 [Matsuoka 等 ，1991] ， 其 直径 是 影响 积 污 的 因素 之 
一 ， 但 重要 的 是 不 同 直径 之 间 的 清洗 效率 存在 明显 差异 。 

EPDM 和 硅 橡胶 材料 等 软 性 绝缘 子 表面 也 许 比 硬 质 的 陶瓷 表面 多 少 会 吸引 更 多 
的 污秽 物 。 对 于 EPDM， 表 面 粗糙 度 是 主要 因素 ;而 对 于 硅 橡 胶 绝缘 子 ， 小 分 子 量 
的 硅油 的 存在 可 用 来 捕获 和 包 囊 污秽 物 ， 这 种 效应 使 聚合 物 绝缘 子 的 水 冲洗 效果 有 
很 大 的 差别 。 
3.2.5 自然 清洗 过 程 与 污秽 等 级 的 关系 

自然 清除 绝缘 子 表面 污秽 主要 有 两 个 过 程 ， 即 降雨 和 刊 风 。 此 外 ， 如 降雪 和 覆 
冰 等 冬季 沉降 ， 也 会 溶解 表面 离子 ， 在 冰雪 融化 脱落 过 程 中 ， 污 秘 随 着 水 滴 流 失 。 

风 也 被 认为 是 绝缘 子 积 污 过 程 中 一 个 主要 因素 ， 特 别 是 在 风 洞 试验 和 近海 的 积 
污 过 程 中 。Looms [1988] 曾 提出 ， 积 污 与 风 作用 的 污 移 清洗 之 间 达 到 平衡 的 时 间 
在 数 天 至 数 年 之 间 变化 ， 可 能 符合 关系 式 =Alog(t) +B (HH, M 为 沉积 物 的 质 
量 , 1 为 时 间 , 4 和 B 是 与 绝缘 子 形状 、 尺 寸 、 材 质 和 布置 方式 有 关 的 常数 )。 在 
沙漠 中 ， 绝缘子 下 表面 的 积 污 康 开始 与 积 污 时 间 成 线性 关系 ， 但 是 在 大 约 18 个 月 
以 后 ， 将 会 趋 于 一 个 恒定 值 。 在 测量 具有 很 大 屏蔽 估 电 距离 的 盘 形 绝缘 子 的 泄漏 距 
离 时 ， 也 发 现存 在 需要 长 时 间 才能 达到 平衡 的 情况 【Forrest，1936] 。 其 初始 值 很 
小 ,但 经 过 2 年 的 污秽 沉积 时 间 后 会 达到 一 个 较 高 的 水 平 。 

降雨 对 于 绝缘 子 上 表面 污秽 的 清洗 非常 有 效 [Beausejour，1981] ， 但 下 表面 的 
清洗 效率 则 随 降雨 强度 和 降雨 频 度 而 变化 【Kimoto 等 ，1971] 。 对 于 上 表面 和 圆柱 
形 支柱 ， 大 于 10mm 的 降雨 可 清洗 掉 90% 的 盐 沉 降 。 图 3-4 为 冬季 在 沿海 和 城市 快 
速 公 路 附近 观测 到 的 盐 污 降低 的 一 些 典 型 数据 [Beattie，2007] 。 
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图 3-4 ESDD 降低 与 降雨 量 的 关系 (绝缘 子 上 、 下 表面 平均 值 

[Beattie, 2007] 和 绝缘 子 下 表面 的 [NGK，1991] ) 


Beattie 发 现 ，ESDD 小 于 1Sug/em” 的 相对 清洁 的 绝缘 子 ， 与 具有 较 高 污秽 程 
度 的 绝缘 子 相 比 ， 暴 雨 后 其 ESDD 并 没有 多 少 减 少 。 这 是 因为 雨水 本 身 和 干燥 后 留 有 






































残余 ESDD, F 
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水 干燥 后 其 残余 的 ESDD 一 般 小 于 5pg/em 。 
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图 3-5 ESDD 之 比 与 变电站 支柱 直径 的 关系 (参照 直径 为 115mm， 

















其 ESDD 为 1) (摘自 Matsuoka 4, [1991 ]) 





绝缘 子 外 形 轮廓 对 自然 雨水 冲洗 效果 有 很 大 影响 。 防 止 绝 缘 子 积 污 和 某 些 形式 





的 履 冰 内 络 的 保护 泄漏 距离 只 能 在 高 风速 下 上 























日 高 强度 自然 强 降 十 清洗 。 与 垂直 布置 
的 绝缘 子 相 比 ， 水 平 布 置 [Lambeth 4, 1973] 和 水 平方 向 小 角度 倾斜 [ Looms, 


1988] 安装 的 绝缘 子 污 秽 的 雨水 清洗 效果 更 好 ， 且 其 运行 电气 怕 























浅 棱 槽 的 变电站 支 相 
对 于 暴露 于 海岸 附近 的 不 带 
115mm 支柱 绝缘 子 的 一 半 。 

像 EPDM FEER IE SE RR 
沿海 和 内 网 
GRE TF 33.04.01, 2000]. | 
著 差 异 。 此 外 ， 提 高 
性 与 “目标 荷载 ” 
3.2.6 污秽 等 级 的 长 期 变化 
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i; 测量 结果 表明 硅 
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能 更 佳 。 大 直径 、 




















绝缘 子 比 小 直径 、 深 楼 槽 的 绝缘 子 更 为 洁净 。 如 图 3-5 所 示 ， 


























电 支 柱 绝缘 子 ， 直 径 450mm 支柱 的 ESDD 只 有 直径 
性 绝缘 子 表面 比 便 质 的 陶瓷 表面 会 滞留 更 多 的 污 移 。 














橡胶 绝缘 子 表面 的 ESDD 是 陶瓷 绝 缘 子 的 2 倍 [CT 
日 其 表面 水 珠 的 滚动 方式 也 与 陶瓷 绝缘 子 表面 存在 显 
的 硅油 还 在 污 层 与 水 之 间 形 成 壁垒 。 硅 橡胶 表面 的 活 
力 将 在 第 6 章 中 进行 详细 的 讨论 。 
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FE 的 时 间 ， 污 移 将 主要 积聚 在 绝缘 子 的 下 表面 。 这 种 情况 可 将 绝缘 子 置 
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度 的 风 洞 进行 短期 积 污 来 模拟 ， 如 图 
就 已 经 观察 到 ， 在 污秽 条 件 下 ， 具 有 深 伞 棱 的 绝缘 子 最 初 几 笠 





3-3 所 示 。 从 20 世纪 30 年 代 开始 
里 运行 性 能 良好 ， 但 











经 过 几 年 的 运行 后 ， 引 发 的 问题 比 均匀 伞 棱 和 下 表面 光滑 的 无 伞 杰 绝缘 子 更 多 。 
经 过 了 几 十 年 的 时 间 ， 电 力 系统 设备 组 件 周围 的 污秽 条 件 随 着 时 间 的 流逝 发 生 
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了 变化 ， 并 将 继续 发 展 变 化 。 工 厂 一 般 建设 在 变电站 附近 。 农 业 和 交通 运输 业 采 用 
的 新 技术 ， 如 酿造 、 公 路 路 盐 等 ， 很 多 绝缘 子 在 选择 时 并 没有 预期 到 这 些 新 技术 的 
应 用 。 有 些 变 化 ， 如 燃 煤 发 电厂 和 汽车 污染 控制 技术 的 应 用 ,实际 上 使 20 世纪 70 
年 代 出 现 的 最 严重 污染 水 平 逐 渐 降低 ， 这 种 情况 也 需要 考虑 。 

100 年 前 投入 运行 的 绝缘 子 从 输电 线路 上 取 下 来 后 仍 有 很 好 的 电气 性 能 。 因 为 
金属 钢 脚 和 钢 帽 的 镀 锌 层 保 护 帽 腐蚀 ， 内 部 金属 部 件 生 锈 ， 这 些 绝缘 子 一 般 达 到 了 
其 使 用 寿命 期 。 

虽然 各 种 证 据 表 明 全 球 气候 正在 变 暧 ,但 气候 变化 对 绝缘 子 特性 的 影响 还 是 十 
分 缓慢 ， 并 且 似 乎 不 太 可 能 看 到 冬季 绝缘 子 内 络 很 快 就 会 在 将 来 某 个 时 候 消 失 。 但 
全 球 气候 变 暖 引发 的 另 一 个 方面 的 问题 是 ， 气 候 格 局 显现 出 反复 无 常 、 变 幻 莫 测 ， 
这 才 是 值得 关注 的 问题 。 在 绝缘 配合 过 程 中 ， 需 要 考虑 的 最 重要 方面 是 干旱 期 间 气 
候 变化 的 影响 。 

3.2.7 影响 绝缘 子 积 污 的 其 他 因素 

污秽 单独 存在 不 一 定 会 引起 电气 内 络 问题 。 污 闪 过 程 还 需要 其 他 条 件 〈 详 情 
见 第 4 章 ) ， 包 括 : 

。 污 移 湿润 : 绝缘 子 表面 污秽 湿润 有 多 种 方式 ， 如 吸收 空气 中 的 湿 气 ， 冰 雪 等 
自然 沉降 的 融化 ， 自 然 降 雨 ， 来 自 冷 却 塔 的 局 部 雾 水 ， 或 者 其 他 方式 。 绝 缘 子 表面 
沉积 物 中 的 不 溶性 物质 对 于 稳定 湿润 过 程 起 重要 作用 。 表 面 斥 水 能 力 〈 即 表面 民 
水 性 ) 影响 湿润 区 域 水 分 呈 连 续 还 是 离散 分 布 特性 。 

。 泄漏 电流 电阻 性 发 热 加 热 导 电 污 层 : 污 层 电阻 随 着 温度 升 高 而 降低 。 同 时 ， 
功率 耗 散 导致 局 部 水 分 蒸发 并 形成 干 带 ， 干 带 中 断 泄漏 电流 。 沿 绝缘 子 高 压 端 至 接 
地 端的 电压 分 布 发 生变 化 ， 绝 大 部 分 作用 电压 施加 于 干 带 。 

。 干 带 局 部 高 场 强 引 起 电弧 产生 和 发 展 。 电 弧 放 电 产 生 局 部 具 氧 (03 ) ， 具 氧 
迅速 与 NO, 发 生 反 应 ， 并 同时 产生 明显 的 可 听 噪 声 污染 。 如 果 电 弧 等 离子 体 桥接 
绝缘 子 表面 整个 路 径 ， 电 弧 将 短路 电力 系统 ， 使 电流 流入 接地 点 。 

湿润 后 污 移 闪 络 过 程 中 的 其 他 阶段 附带 增加 了 之 前 干 沉降 和 不 可 见 沉 降 累 积 起 
来 的 离子 密度 。 







































































































































































































































































3.3 不 溶 于 水 的 惰性 物质 的 沉积 





绝缘 子 表面 的 每 个 区 域 均 会 积聚 导电 〈 可 溶 物 ) 和 相对 不 导电 (不 可 溶 物 ) 
污秽 的 混合 物 。 在 电气 内 络 中 ， 关 注 焦点 是 湿润 污 层 的 电阻 ， 该 电阻 根据 测量 其 电 
导 率 的 方法 确定 ( 见 3.4 节 )。 不 溶性 污秽 沉降 物 间 接 影响 湿润 污 层 的 电阻 。 虽 然 
致密 的 不 浴 性 污 层 并 不 改变 电导 率 ， 但 改变 绝缘 子 的 表面 粗糙 度 ， 并 对 污 层 造成 以 
下 影响 : 

。 可 溶性 物质 的 流失 率 。 
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。 HAF AS AKT 

。 湿 润 污 层 的 蒸发 率 。 

。 局 部 电场 强度 。 
3.3.1 惰性 物质 源 和 沉积 特性 

通过 对 全 球 趋势 的 整体 分 析 [ Jickells 等 ，2005] 可 知 ， 像 撒哈拉 沙漠 中 的 博 
德 莱 (Bodele) 洼地 等 干 泗 的 湖泊 系统 是 特别 重要 的 尘埃 来 源 。 人 尘埃 形成 于 风 对 易 
腐蚀 材料 的 作用 ， 即 风蚀 。 风 蚀 使 残留 地 表 干 燥 ， 破 坏 植被 ， 从 而 导致 进一步 沙 
化 。 一 旦 风速 足够 高 ， 则 会 发 生 沙 暴 和 沙 移 。 一 些 风 洞 实验 室 的 研究 [如 Duce, 
1995] 表明 ,产生 的 沙 侍 与 风速 的 三 次 方 成 正比 。 沙 尘 的 平均 颗粒 直径 为 2pm， 
小 到 可 以 在 大 气 中 长 距离 运输 。 沙 竺 的 产生 和 运输 取决 于 降雨 、 风 速 、 地 表 粗 糙 
度 、 温 度 、 地 形 和 植被 。 

Cheng 和 Yeh [1979] 的 观测 和 计算 表明 ， 在 一 定 临 界 风速 (w) 下 ， 直 径 
0.5 ~10pm 的 尘埃 粒子 不 会 粘 接 反 而 会 弹 离 干燥 平板 。 其 弹 离 干 燥 平 板 的 最 小 临 
界 风速 、 平 均 临 界 风速 和 最 大 临界 风速 (w) 如 图 3-6 所 示 。 
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l = 10 100 
气流 中 尘埃 粒子 直径 dp um 


图 3-6 粒子 反弹 的 临界 风速 〈 数 据 来 源 于 Cheng 和 Yeh [1979]) 





图 3-6 表明 ， 在 绝缘 子 暴露 于 至 少 1m/s 的 自然 风速 情况 下 ， 积 覆 于 绝缘 子 表 
面 的 不 溶性 污秽 物 一 般 来 源 于 其 空气 动力 学 直径 小 于 10pm 的 粒子 的 沉积 。 因 为 与 
绝缘 子 表面 相 切 的 风速 较 小 ， 因 此 ， 近 似 水 平 的 绝缘 子 表面 不 溶性 污秽 沉积 快 于 首 
风 表 面 的 污秽 沉积 。 
3.3.2 NSDD 的 直接 测量 方法 

测量 评估 沉积 于 绝缘 子 表面 污秽 物 中 的 不 可 洲 性 污秽 的 沉积 已 很 常见 。 其 测量 
值 表示 为 不 可 深沉 积 物 密度 (NSDD) VA mg/cm? 为 单位 ， 沉 积 物 密度 很 低 时 则 采 
用 kg/cem 。 获 取 清 洗 绝缘 子 污秽 用 水 的 方法 在 TEC 60815 [2008] 的 附录 C 中 有 
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详细 介绍 。NSDD AY WIT AL, TERR REP RUB, Aa As Be VE A UR 
纸 过 滤 ， 然 后 重新 干燥 并 重新 称 量 过 滤纸 重量 。 过 滤纸 重量 的 变化 (以 mg 或 ug 
为 单位 ) 除 以 清洗 表面 的 面积 (以 cm 为 单位 ) 即 可 得 NSDD。 

3.3.3 NSDD 的 间接 测量 方法 

有 些 电力 企业 仅仅 通过 绝缘 子 外 观 特征 即 可 监测 其 表面 NSDD。 为 测量 灰 密 ， 
也 可 采用 光学 测量 方法 [CIGRE TF 33.04.03, 1994], sk bh Be we FE WL LE Ot AR 
的 厚度 。 
世界 上 许多 国家 设置 了 联邦 性 的 或 地 区 性 的 机 构 ， 在 其 管辖 区 范围 内 监测 和 控 
制 空 气质 量 。 例 如 ， 美 国 和 加 拿 大 的 酸雨 监测 方案 [加 拿 大 -美国 科学 合作 委员 会 ， 
2004]， 图 3-15、 图 3-16 所 示 的 干 沉降 和 湿 沉 降 监测 计划 。 

低 成 本 的 标准 被 动 粉尘 采样 器 常用 于 局 部 污染 测量 。 虽 然 这些 环 境 测量 工具 不 
需要 专门 的 操作 技能 和 为 测量 站 点 提供 电源 ， 但 仍然 能 给 出 各 种 污秽 类 型 的 定量 测 
量 数据 。 下 节 将 阐述 用 于 主动 测量 干 、 湿 沉降 的 仪器 装置 。 

最 简单 的 粉尘 采样 器 为 单个 顶部 敞开 的 聚 乙 烯 桶 ， 配 备 一 个 3mL 的 洁净 塑料 
袋 。 桶 高 430mm 、 直 径 130mm ， 放 置 于 离 地 面 3. 6m 处 。 每 月 取出 并 密封 塑料 袋 以 
用 于 分 析 。 在 实验 室 中 ， 往 采集 的 粉尘 样品 中 添加 一 定 体积 的 蒸馏 水 ， 并 测量 其 电 
导 率 。 然 后 过 滤 样 品 溶液 ， 称 量 重新 烘 干 的 过 滤纸 ， 即 可 得 到 不 可 溶性 沉积 物质 
量 。 可 溶性 和 不 可 溶性 沉积 物 均 采 用 每 30 天 的 g/m? 来 表示 。 

根据 Potvin [2006] 的 研究 ， 侍 降 样品 含 较 大 的 可 见 颗 粒 物 ， 其 直径 范围 在 
25 ~100pm 之 间 。 因 为 这 些 颗 粒 受 重力 作用 很 快 沉降 ， 因 此 人 尘 降 是 当地 污染 源 一 
个 良好 指标 。 自 然 侍 降 (灰尘 沉降 ) 源 包括 植物 纤维 、 生 物 物质 以 及 土壤 腐蚀 产 
生 的 微粒 。 人 工 尘 降 源 可 包括 颗粒 煤 、 焦 炭 、 灰 炮 、 木 质 纤维 、 木 内 、 油 漆 碎 眉 、 
谷物 尘埃 和 路 尘 。 作 为 导 则 ， 加 拿 大 安大略 省 的 规定 要 求 为 任意 月 份 侍 降 限 值 为 
7g/m  ， 且 其 年 平均 值 应 低 于 4.6g/m”/30 天 。 安 大 略 省 根据 多 个 观测 点 数据 分 析 
RM, 总 侍 降 和 绝缘 子 污秽 等 级 之 间 存 在 完美 的 序列 相关 性 [ Chisholm 等 ， 
1993 ] ， 也 已 建立 了 其 他 地 区 可 溶性 侍 降 与 绝缘 子 污秽 之 间 的 经 验 公式 。 

定向 灰 量 计 (DDDG): 由 四 个 又 高 又 薄 的 开 模 圆 桶 组 成 ， 分 别 朝向 东 、 南 、 
西 、 北 四 个 方向 。DDDG 附带 指示 出 污染 源 方 位 [Lambeth 等 ，1972 ]。 在 
TEC 60815 [2008] 标准 中 规定 : 定向 灰 量 计 (DDDG) 圆 桶 长 500mm, Fh % 
75mm; 长 轴 沿 垂直 方向 ， 覃 宽 40mm ， 两 端 半径 为 20mm; 中 心 距 为 3531mm。 槽 的 
底部 离 地 面 3m。 对 于 非 定向 灰 量 计 ， 每 30 天 取 下 四 个 样本 瓶 。 根 据 正 C 实践 ， 加 
A 500mL 去 离子 水 ， 去 除 树 校 和 叶子 。 在 温度 为 20%C 时 测量 每 个 样品 的 电导 率 ， 
然后 取 四 个 结果 的 平均 值 作为 污染 指数 (PI) ， 单 位 为 Secm。 不 溶性 污秽 沉降 测 
量 方 法 也 相同 ， 先 称 量 滤纸 质量 ， 再 用 干燥 滤纸 过 滤 粉 人 尘 装置 中 的 溶液 ， 再 干燥 滤 
纸 ， 称 重 即 可 。 

当 用 一 系列 定向 灰 量 计 (DDDG) 测量 完成 后 ， 根 据 表 3-3 给 出 的 5 x3 的 等 级 
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和 矩阵， 用 测量 结果 调整 站 点 的 现场 污染 程度 的 分 类 。 
TEC 推荐 ， 通 过 乘 以 气候 修正 系数 Cr 来 修正 电导 率 PI 的 值 ，Ci 值 为 


Fa D n 
G= [49 * 6 (3-3) 


HP, FaJy— 4E RE LE DF lkm 的 天 数 ; Du 为 每 年 总 降水 小 于 20mm 的 月 数 。 

该 式 试图 用 暴露 时 间 给 出 廉价 的 尘埃 沉积 测量 值 与 绝缘 子 污秽 等 级 之 间 关 系 的 最 大 

不 确定 度 。 

作为 地 面 测量 的 替代 ， 是 通过 卫星 测量 铁通 量 ， 其 测量 值 进行 处 理 后 ， 可 用 于 大 规 

模 评 价 尘 埃 的 来 源 ， 并 可 用 于 观测 季节 性 和 气候 变化 。Jickells 等 [2005] 证 实 并 验证 

了 3 种 相互 独立 的 研究 尘埃 年 沉积 模型 ， 估 计 世 界 海洋 每 年 吸收 沙 尘 约 450Tg。 这 是 根 
据 如 图 3-8 所 示 的 全 球 尘埃 沉积 图 建立 的 〈 稍 后 的 实例 将 分 析 图 3-8) 。 
表 3-3 根据 IEC 标准 采用 定向 灰 量 计 测量 结果 评估 现场 污秽 度 









































































































































不 溶性 物质 沉积 密度 / 可 溶性 尘 降 取样 溶 于 500mL 水 中 的 
(g/ 月 ) 电导 率 /(phS/cm) 
<25 25 ~75 76 ~ 200 201 ~ 350 >350 年 均值 
年 均值 “| 月 最 大 值 $ 
<50 50 ~ 175 176 ~ 500 501 ~ 850 >850 月 最 大 值 
<0.5 <1.5 a b g d e 
1.5~1 1.5~2.5 b c d e e 
>1 >2.5 b~e c~d d~e e e 
注 : a 一 很 轻 ; b 一 经 ;c 一 中 等 ，q 一 严重 ，。 一 很 严重 。 














3.3.4 NSDD 在 绝缘 子 表 面 电 阻 中 的 作用 

采用 含有 高 岭 土 〈 黏 土 ) 的 混合 物 进 行 预 污 染 ， 认 清 了 不 溶性 污秽 物 在 获得 
一 致 性 试验 结果 中 的 作用 。 一 般 情 况 下 ， 北 美和 欧洲 使 用 含有 46% 的 SiO, 37% 
的 ALO, 和 1% Fe,0, 的 罗杰斯 高 岭 土 (石英 高 岭 土 )， 而 日 本 采用 硅 藻 土 (石英 
云母 ) [Matsuoka 等 ，1995 ] ， 硅 菠 土 烧 失 量 低 ， 其 Fe,0, 的 含量 为 6% 。 由 于 其 他 
黏土 的 成 分 相似 ， 罗 杰 斯 高 岭 土 的 表面 电阻 是 其 他 黏土 电阻 的 1/4， 如 图 3-7 
所 示 。 

在 寒冷 冰冻 条 件 下 ， 污 秽 绝缘 子 表 面积 覆 了 一 层 薄 蒲 的 自然 雾 ， 这 层 薄 雾 起 着 
一 种 形式 的 NSDD 的 作用 [Chisholm，2007]。 常 见 的 密度 为 0.8g/cm 、 厚 度 为 
50pm 的 冻 雾 层 所 相当 的 NSDD 为 4mg/cm 。 这 对 IEC 分 类 系统 施加 了 重要 影响 
( 见 图 3-9)。 
3.3.5 NSDD 测量 实例 
全 球 污染 源 图 : 图 3-8 为 全 球 尘 埃 沉积 率 。 该 图 是 通过 卫星 观测 铁通 量 ， 并 结 
合 Jickells 等 [2005] 的 研究 成 果 得 到 的 。 
全 球 尘 埃 沉 积 图 中 有 些 方 面值 得 主意 ， 欧 洲 的 粉 侍 沉积 水 平 比 北美 高 2~4 倍 ， 
当然 加 利 福 尼 亚 州 除外 ， 北 美洲 大 多 数 电力 企业 根据 污染 特性 均 采 用 了 专门 措施 。 
在 非洲 部 分 地 区 、 中 东 和 亚洲 ， 其 粉尘 沉积 水 平 要 明显 高 于 欧洲 和 北美 地 区 。 
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图 3-7 清洁 雾 (可 控 湿 度 ) 试验 期 间 表 面 电阻 随时 间 的 变化 
(来 源 于 Matsuoka 等 [1995 ] ) 
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图 3-8 年 均 尘 埃 沉降 /( g/m? 7 年) 
(来 源 于 Jickells 等 [2005], AAAS 许可 复印 ) 
伊朗 波斯 湾 西 海岸 : 基于 暴露 绝缘 子 和 定向 灰 量 计 ，Shariati 等 [2005] 测量 
了 伊朗 波斯 湾 东 北海 岸 的 ESDD 和 NSDD， 测 量 结果 如 图 3-9 所 示 。 图 3-9 表明 ， 
该 地 区 的 盐 、 灰 污染 均 很 严重 ,但 随 着 距 海岸 距离 的 增加 ，ESDD 逐渐 降低 。 在 
IEC 60815 [2008] 采用 的 分 级 系统 中 绘制 的 测量 结果 也 示 于 图 3-9。 


图 3-8 的 全 球 图 表明 ， 


20g/m? , 
hE 














路 走廊 沿线 记录 上 
溶性 沉积 物 相 关上 
其 NSDD 变化 范围 





电 
由 图 





10000 


斯 的 1000km 输电 线路 走廊 : 图 3-10 所 示 为 俄罗斯 一 
4) NSDD 的 变化 情况 [ Farzaneh 等 ， 
表面 电导 率 相对 来 说 为 一 
很 大 ， 在 0.02 ~0.14mg/cm 之 间 。 图 3-10 BRA, 绝缘子 污 办 
压 也 降低 ， 从 31kV 降低 至 24kV, 
3-8 的 全 球 图 可 知 ， 
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波斯 湾 具 有 很 高 的 年 尘埃 沉积 率 ， 达 到 每 年 10 ~ 
条 长 1000km 输电 线 
2007] 。 在 这 个 实例 中 ， 与 可 
个 常数 ， 其 值 在 0.3 ~0.4hs 之 间 ， 但 


污 内 电压 降低 主要 与 NSDD 的 峰值 有 关 。 
俄罗斯 的 年 尘 降 率 为 中 等 ， 每 年 1 ~2¢/m?  。 
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a) 近似 于 IEC 现 场 污秽 度 (SPS) 导 则 的 Z 曲 线 


b) 伊朗 盘 形 绝缘 子 SPS 分 类 [Sharati 等 ,2005] 


图 3-9 按照 IEC 60815 [2008] 盘 形 绝缘 子 导 则 给 
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ESDD 和 NSDD 污秽 的 测量 值 [Shariati 等 ，2005 | 
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图 3-10 沿 1000km 输电 线路 观测 的 污秽 参量 (来 源 于 Farzaneh 等 [2007]) 
3.4 ”可 溶性 导电 污染 物质 
区 别 对 待 空气 质量 测量 〈 即 一 氧化 碳 (C0) 和 臭氧 水 平 的 测量 ) 和 空气 污染 











测量 


身 的 化 学 成 分 并 不 能 够 可 靠 表 征 绝缘 子 的 污秽 水 平 。 


很 重要 。 空气 污染 通常 表示 为 颗粒 物 密度 和 表面 质量 沉积 率 。 精确 测量 空气 本 











两 者 之 间 的 相互 关系 还 需 
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考虑 其 他 因素 ， 例 如 : 

。 风速 ， 即 流 过 绝缘 子 横 截 面 的 量 。 

。 暴露 时 间 ， 即 无 降水 的 时 间 。 

© 空气 流动 过 程 中 绝缘 子 表面 的 状态 ， 即 湿润 或 干燥 。 

。 绝缘 子 表 面 的 方位 ， 即 与 气流 正 交 还 是 平行 ， 朝 上 还 是 朝 下 。 

控制 方式 得 当 ， 试 样 朝 上 方向 表面 的 干 、 湿 沉降 空气 污染 的 测量 过 程 包括 了 以 

上 大 部 分 因素 ， 这 是 空气 污染 测量 与 绝缘 子 表面 ESDD 水 平 之 间 具 有 优异 相关 性 的 

原因 之 一 。 
3.4.1 发 电厂 污染 源 

发 电厂 是 绝缘 子 表面 积聚 的 导电 性 污秽 物 的 最 主要 来 源 ， 从 而 导致 不 断 增 加 相 
关 的 限制 性 规定 。 如 美国 在 1969 年 出 台 的 国家 环境 政策 法 案 (National Environ- 
mental Policy Act) [ NEPA, 1969] ， 规 定 由 国家 联邦 政府 而 不 是 州 政 府 监 督 和 加 强 
限制 。 自 从 1971 年 以 来 ， 提 出 了 三 种 污秽 成 分 的 限制 规定 ， 即 二 氧化 硫 (SO，) : 
2620pg/m ; 二 氧化 氮 (NO,): 3750pg/m” ; 颗粒物: 1mg/m’。 

运行 经 验 表 明 ， 使 用 石灰 或 石灰 石 进行 烟 气 脱硫 可 以 有 效 地 去 除 a 
80% 的 SO, [USEPA, 1977], HEIR AMA HBL 1992 年 [USEPA, 1990], # 
关 技 术 参 数 见 表 3-4 (MLA 3-11). 

田纳西 州 流域 管理 局 [Thomas $, 1969] 先 于 污染 控制 公布 表 3-5 的 控制 
高 答 于 地 面 的 孤立 烟 向 污染 源 的 “时 均 ” 污 染 浓 度 可 表示 为 
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Q eh 

s(x,y,z=0) = e ‘ai (a?) p(z] 

RF, O 为 污染 源 强度 (kg/s); 3 了 为 时 均 污染 浓度 (kg/m); T WEY KE 
(m/s); o, Al oe ACK Ty AREN e eE (m); y 为 顺风 方向 (m); h 
为 污染 源 对 地 的 相对 高 度 (m) 。 


表 3-4 发 电厂 企业 的 EPA 调节 限 值 














年 度 调节 发 电厂 数量 调节 限 值 /(t-S0,) 
1995 110 5700000 
2000 810 14600000 








表 3-5 田纳西 河流 域 管理 局 的 热电 厂 设计 和 运行 数据 























技术 参数 Paradise Gallatin Shawnee Johnsonville Colbert WidowsCreek 
机 组 个 数 2 4 10 4 4 1 
MW/ 机 组 704 314 175 173 296 575 
KA | 4S BL 2 2 10 2 4 1 
高 度 /m 193 152 76 122 81 152 
直径 /m 7.9 7.6 4.3 4.3 5.9 6.3 
烟 道 废气 设计 温度 /K 413 410 413 425 444 414 
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技术 参数 Paradise Gallatin Shawnee Johnsonville Colbert WidowsCreek 
KA De E HR ibe SHAE BE 7.7 ~29.2m/s 
体积 排放 率 36 ~ 663m°/s 
废 热 排 放 率 22 ~103MJ/s, 相 当 于 每 100MW 排放 废 热 8. 3MJ/s 
Bik A ie 每 100MW 为 0. 13m3/s, Xf 1. 6% 的 高 硫 煤 则 达 23MJ/kg 
风速 1.0 ~ 16. 8m/s 
垂直 温度 梯度 T, -5.3 ~ +37. 4K/km 
TE: 数据 来 源 于 Thomas [1969], 














@ Thomas 等 [1969] 中 的 Moore, 





























图 3-11 受 美 国 国家 环境 保护 局 酸雨 计划 阶段 工 影响 的 发 电厂 〈 来 源 于 US EPA [1998b] ) 


越 来 越 多 的 监管 措施 大 大 降低 了 作为 总 污染 中 一 部 分 的 SO。 和 NO, 排放 量 。 
Aherne % [2005] 在 图 3-12 中 已 经 表明 ， 自 1975 年 达到 最 高 峰值 以 来 ， 硫 化 物 
沉降 几乎 降低 50% 。 值 得 庆幸 的 是 ， 随 着 污染 控制 技术 的 提高 和 运行 经 验 的 积累 ， 
这 种 趋势 将 持续 降低 。 

在 降低 硫 排放 量 的 问题 上 ， 其 他 国家 采取 了 类 似 的 措施 ， 也 取得 了 更 大 的 进 
展 ， 如 图 3-13 所 示 。 

特别 值得 注意 的 是 Mikhailov [2002] 的 报告 ， 因 为 该 报告 把 关注 的 焦点 放 在 
空气 污染 对 金属 腐蚀 率 的 影响 上 。 该 报告 对 于 历史 上 由 于 腐蚀 问题 每 年 损失 其 钢 
量 10% ~12% 的 国家 来 说 具有 重要 作用 。1945 年 以 后 开始 监测 空气 污染 。 在 前 苏 
联 ， 城 区 和 工业 区 SO, 达到 200 ~400kg]m” 的 水 平 很 常见 ， 如 1950 年 ， 葛 斯 科 的 
SO, 的 平均 水 平 为 2530kg/m” 。 随 着 不 断 采 用 天 然 气 替 代 燃 煤 ， 其 S0, 持续 降低 ， 
且 在 1994 ~ 1995 年 之 间 达 到 16ug/m 的 最 低 值 ， 但 自 那 时 开始 ，SO0, 含量 又 逐渐 
恢复 原来 的 水 平 。 在 同期 ， 其 钢 、 锌 和 铜 的 腐蚀 率 也 降低 了 4 倍 。 
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历史 数据 重 构 实测 预测 
< 
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图 3-12 7E 1850 ~ 2050 年 之 间 硫 化 物 沉 降 的 历史 值 和 未 来 值 的 估算 和 预测 
(比例 尺 : 2000 =1.0) (来 源 于 Aherne 等 [2005] ) 



































14000 二 KR [22900 i 
12000 T KAR 20000 
A hei | 6600 
x 
hp 115000 5600 
tal 
= 8000 x 
z [10000 54600 
n 
Z is Toot 2600 
A000 oo |5000 ee 
oi A 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 








1980 1985 1990 1995 2000 年 度 
年 度 俄罗斯 [Mikhailov 2002] 


欧洲 [Fowler 等 , 2007] 

图 3-13 ”欧洲 和 俄罗斯 1980 ~ 2005 年 硫 与 氮 的 排放 量 
(由 Springer Science + Business Media 提供 ) 
20 世纪 80 年 代 初 期 ， 在 与 美国 进行 的 硫酸 盐 及 其 他 酸性 盐 的 跨 界 污染 控制 协商 
中 ， 加 拿 大 提出 的 土壤 “目标 荷载 ”概念 被 采纳 。 目 标 荷 载 假 说 最 初 是 用 于 管理 
水 体系 统 中 硫酸 盐 沉 降 。 每 个 湖泊 均 有 缓冲 部 分 酸性 沉降 的 能 力 ， 该 缓冲 能 力 称 为 
临界 荷载 。 一 旦 当前 沉降 超过 临界 和 荷载， 其 超 量 部 分 称 为 荷载 超 量 。 在 最 糟糕 的 
1975 年 ， 由 于 硫酸 盐 沉降 的 荷载 超 量 ， 加 拿 大 采样 的 湖泊 中 30% 没有 中 和 剩余 硫 
酸 盐 沉 降 的 能 力 [Ahere 等 ，2005 ] 。 

有 些 非 陶 次 绝缘 材料 具有 吸收 污秽 的 能 力 ， 特 别 是 有 机 硅 材 料 ， 释 放 低 黏度 的 
小 分 子 量 硅 橡 胶 〈 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 ，PDMS) ， 可 浮 附 于 污 层 之 上 。 但 这 种 能 力 将 
会 被 高 沉积 密度 所 克制 ， 且 其 比率 也 取决 于 周围 环境 温度 。 由 于 这 个 因素 的 影响 ， 
绝缘 子 也 存在 目标 荷载 水 平 ， 其 处 理 方式 与 土壤 和 湖泊 污染 一 致 。 

根据 目前 的 认 知 ， 临 界 荷 载 一 般 定义 为 : 暴露 于 一 种 或 多 种 污染 物 的 定量 佑 
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计 ， 低 于 该 值 对 指定 的 环境 要 素 不 会 造成 严重 的 危害 [Nilsson 和 Grennfelt， 
1988 ] 。 基 于 湖泊 和 土壤 化 学 特性 ， 空 气 污染 成 分 的 临界 荷载 在 欧洲 [例如 ， 
Hettelingh 等 ，1991; Posch &, 2005] 以 及 北美 的 “远程 跨 界 空气 污染 公约 ”: 
被 广泛 接受 。 

土壤 临界 荷载 水 平 变 化 范围 很 大 ， 以 和 森林 土 壤 为 例 ， 其 土壤 临界 荷载 水 平 的 变 
化 如 表 3-6 所 示 。 

临界 载荷 的 概念 可 轻易 地 适合 绝缘 子 表面 。 绝 缘 子 表面 的 导电 性 沉降 物 表 示 为 
ESDD, ， 即 每 em? 表面 积 上 氧化 钠 的 量 (mg 或 ng)。 轻 度 污 染 的 ESDD 的 值 为 
10pg/em?, XF] 400 pe/ em? 的 水 平 则 划分 为 很 严重 污染 [IEC 60815，1986] 。 在 表 
3-6 H, 32kg/(hm° - 年 ) 的 硫酸 盐 干 、 湿 总 沉积 率 转换 为 每 年 的 ESDD 则 是 
320hg/cm  。 硫 酸 盐 和 氧化 物 具有 相同 的 等 效 电导 。 考 虑 到 阴离子 钠 对 ESDD 的 作 
用 ，5 类 临界 荷载 所 相当 的 基本 ESDD 沉积 率 为 每 年 200kgyem2。 

Aherne 等 [2005] 的 计算 表明 ， 为 使 硫酸 盐 排放 降低 至 临界 荷载 水 平 以 下 ， 
通过 污秽 控制 可 取得 显著 效果 。 采 用 起 主导 作用 的 阳离子 (H+ ，Ca2+ ，Mg2 + ， 
Na* ,，K*，NH4 ) 、 阴 离子 (S04 ”，Cl” ，N03 ) 和 溶解 的 有 机 碳 校正 了 污秽 沉 
积 和 径流 模型 。 中 和 酸 的 能 力 用 阴阳 离子 差 值 表示 。 由 图 3-12 中 硫酸 盐 荷 载 可 以 
看 出 ，398 个 湖泊 的 平均 pH 值 从 最 初 的 6.1 下 降 到 1975 年 的 最 小 值 5.1。 而 图 
3-14 表 明 ， 净 化 空气 法 案 实行 以 后 ， 其 平均 pH 值 已 恢复 到 目前 的 5. 8。 


表 3-6 欧洲 50cm 土壤 深度 的 临界 荷载 分 类 及 其 转换 为 绝缘 子 的 ESDD 





















































































































































l 总 酸度 等 最 硫化 物 等 量 NaCl 
类 别 5 
(kmol H* )/(km* 年 ) kg/(hm :年 ) (kg/cm  )/ 年 

1 <20 <3 <20 
2 20 ~50 3~8 20 ~50 
3 50 ~100 8~16 50 ~100 
4 100 ~ 200 16 ~32 100 ~ 200 
5 > 200 > 32 > 200 








YE: 数据 来 源 于 Nilsson Fil Grennfelt [1988]. 

过 去 和 将 来 的 空气 污染 控制 对 电力 系统 绝缘 子 的 选择 有 两 个 方面 的 重要 影响 。 

1) 随 着 沉积 的 导电 离子 (如 硫酸 盐 ) 的 持续 下 降 ， 那 些 在 空气 污染 最 严重 的 
20 世纪 70 年 代 中 期 的 运行 中 已 经 展现 出 良好 性 能 的 绝缘 子 ， 现 在 和 将 来 可 能 表现 
出 更 好 的 性 能 。 

2) 随 着 污染 控制 的 技术 进步 ， 排 入 大 气 中 的 硫化 物 将 减少 ， 这 意味 着 更 多 的 
硫化 物 将 小 留 于 发 电厂 附近 。 当 维护 期 间 清 洗 污 移 控 制 设备 时 ， 滞 留 发 电厂 的 硫化 
物 中 一 小 部 分 将 在 当地 排放 ， 已 经 证 明 在 有 些 燃 煤 电 广 中 这 类 排放 将 是 电气 设备 的 
问题 所 在 。 

3.4.2 其 他 固定 污染 源 
为 在 发 电厂 和 其 他 工业 排放 之 间 进 行 适当 的 平衡 ， 很 多 国家 对 化 学 品 排 放 都 已 
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上坟 与 湖水 化 学 特性 的 1850 ~ 2050 年 期 间 加 拿 大 湖泊 第 5、 
25 、 平 均值 、 第 75 和 第 95 个 pH 值 百 分 比 (来 源 


的 清查 程序 和 报表 计划 。 其 中 大 放 


于 Aherne 等 [2005 ] ) 


分 集中 于 颗粒 物 (PM) 和 








导电 离子 〈 如 氧 离 子 、 硫 酸根 离子 、 硝 酸根 离子 、 匀 根 离子 、 钠 离子 、 毛 离子 等 ) 
的 干 、 湿 沉积 率 。 
因为 仅 涉 及 降水 样品 的 离子 分 析 ， 湿 沉降 特别 容易 研究 。 例 如 ， 美 国 国家 环境 


保护 局 (US EPA) 记录 和 报告 9 种 离子 源 的 湿 沉 降 率 ， 如 图 

















3-15 和 图 3-16 所 示 ， 


离子 源 以 kg/hm 为 单位 (1hm =10 cm )。 每 种 离子 对 降水 电导 率 的 贡献 取决 于 


离子 分 子 量 和 其 比 电导 ， 如 表 3-7 所 示 。 





















































表 3-7 离子 源 对 10 x 10cm? (M) xl00cm ( 深 ) 的 年 降水 样品 电导 率 的 贡献 
离子 等 值 美国 的 最 分 子 量 / 温度 为 0 时 贡 | 温度 为 20%C 时 贡 
污染 源 电导 A°/ 高 水 平 / (g/mEq) 献 的 电导 率 / 献 的 电导 率 / 

(S + cm*/mEq) (kg/ha) i ( pS/em) (LS/cm) 
H* 350 0.5 1.0 12.0 16.3 
803 80 27 48.0 2.3 4.1 
NO; 71.5 20 62.0 1.3 2.1 
NH} 73.5 4.5 18.0 1.0 1.7 
ca" 59.5 2.5 20.0 0.4 0.7 
Na* 50.1 30 23.0 3.4 5.9 
Cl- 76.4 50 35.4 5.8 9.7 
se 53.0 3.5 12.15 0.8 1.4 
K* 73.5 1 39.1 0.1 0.2 

总 计 27 pS/em 42 S/cm 
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2005 年 数据 分 析 实 验 中 心 测量 结果 : 
湿 沉 降 中 氢 离 子 
















< 
1020.15 
0-13 29:20 
未 拍照 测试 站 : erased 
AK03 0.02kg/hm2 1 833040 
VIOI 0.09kg/hm 0.45~0.50 
p= 0.50~0.55 
>0.55 
国家 大 气 沉降 计划 /国家 动态 网 
http://nadp.sws.uiuc.edu 


2005 年 湿 沉降 中 的 硫酸 根 离子 二 2005 年 湿 沉 降 中 的 硝酸 根 离子 









Fh RaW) ge 
AK03 1 kg/hm? " : ORA AK03 Ik ay j EER 
VIOI 10 kg/hm? ` 53% VIOL  3kg/hm? "1 J ag” 
国家 大 气 沉降 计划 /国家 动态 网 国家 大 气 沉降 计划 /国家 动态 网 


http://nadp.sws.uiuc.edu http://nadp.sws.uiuc.edu 


2005 年 湿 沉 降 中 铵 根 离子 





2005 年 湿 沉 降 中 钙 离 子 










AMM: 人 | O RARI oo O a 
AK03 0.3kg/hm2 "o 27 AK03 0.1kg/hm2 as 
VIOI 04kgmm ot Ete: VIOI 1.8kg/hm? + 


国家 大 气 沉降 计划 /国家 动态 网 国家 大 气 沉降 计划 /国家 动态 网 


http://nadp.sws.uiuc.edu http://nadp.sws.uiuc.edu 


图 3-15 美国 来 自 内 陆 污 染 源 的 导电 性 离子 湿 沉 降 (来 源 于 NADP [2007]) 


离子 的 浓度 很 小 ， 允 许 采 用 无 限 稀释 值 来 表示 表 3-7 中 的 等 值 离子 电导 。 总 的 
来 说 ， 在 反映 每 个 离子 最 严重 湿 沉 降 率 的 一 个 年 度 的 100cm 降水 样本 中 ， 氧 和 海 
盐 (Na “和 5C1 ) 的 贡献 占 所 有 离子 贡献 总 量 的 3/4 以 上 。 表 3-7 既 给 出 了 标准 参 
考 温度 (20%C ) 电导 率 值 ， 也 给 出 了 冬季 条 件 下 融 冰 过 程 中 所 对 应 的 内 络 时 温度 
H OTC 的 电导 率 值 。 
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2005 年 湿 沉 降 中 的 钠 离 子 2005 年 湿 沉 降 中 的 氮 离 子 
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动态 网 
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2005 年 湿 沉 降 中 的 镁 离子 
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国家 大 气 沉降 计划 /国家 动态 网 


国家 大 气 沉降 计划 /国家 动态 网 http://nadp.sws.uiuc.edu 


http://nadp.sws.uiuc.edu 
图 3-16 美国 来 自 海洋 性 污染 源 的 导电 性 离子 湿 沉 降 (来 源 于 NADP [2007] ) 


降水 的 pH 值 ([H*] 的 负 对 数 ) 是 建立 于 酸 碱 平衡 ， 如 硫酸 和 硝酸 将 被 毛 
和 碳酸 钙 等 基本 化 学 物质 中 和 。 一 般 来 说 ， 进 入 大 气 层 中 的 酸 有 2/3 被 中 和 。 一 旦 
pH 值 被 确定 ， 当 典型 降水 样品 进行 阴阳 离子 平衡 时 ， 可 认为 碳酸 盐 有 时 在 弥补 其 
中 的 不 足 。 

图 3-15 表示 从 俄 交 俄 河谷 远程 顺风 输送 至 美国 东北 部 的 硫酸 盐 。 由 Fikke 等 
[1993] 的 研究 可 知 ， 冰 样 中 的 污秽 从 英国 转移 至 挪威 存在 类 似 的 远程 输送 机 制 。 

由 图 3-16 可 清楚 地 认识 到 ， 盛 行 风 将 盐 污 染 从 海岸 输送 至 内 陆 纵 深 地 区 。 这 
种 现象 也 已 被 Kimoto 等 [1971] 量化 为 绝缘 子 盐 密 的 月 增长 率 ， 如 图 3-17 所 示 ， 
从 离 海岸 km 到 离 海岸 100km 的 地 区 。 

Hara 等 [1995] 采用 横贯 日 本 各 地 的 29 个 现场 的 干 、 湿 增长 样本 ,详细 分 析 
了 降水 和 干 沉 降 的 化 学 性 能 。 所 得 的 样本 中 的 Na*、Cl 和 Mg? 相对 浓度 表明 ， 
日 本 降水 中 离子 的 一 半 源 自 海盐 ( 见 表 3-8)。 


表 3-8 日 本 主要 离子 沉降 及 浓度 























浓度 /(pEq/L) 沉积 /[ mEq/(m? + 年 )] 
a , 平均 值 g 平均 人 
BME ena FaN RME mee) FaN 
pH 4.5 4.8(0.7) 5.8 = — = 
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( 续 ) 
浓度 /( phEq/L) 沉积 /[ mEq/ (m? + 年 )] 
数量 平均 值 平均 值 

最 小 值 pena) PTE | EME 【标准 偏差) FME 

H 1.5 17.3(9.7) 31.6 2.2 24.2(15.1) 60.9 

a 6.4 49.1(70.2) 275 8.2 86.9(90.9) 365 

Cl 13.7 63.5(80.4) 322 15.4 09( 105) 429 

Mg 1.8 13.6(15.9) 60.9 2.7 22.9(21.2) 80.7 

Ca 总 量 4.9 16.0(8.4) 37.2 7.4 21.7(13.4) 59.0 
非 海盐 Ca 2.0 14.2(9.1) 34.5 3.0 18.0(13.6) 54.7 

K 0.6 3.1(2.8) 13.6 0.7 4.9(3.0) 11 

0; 1.8 14.1(4.1) 25.0 3.1 19.4(7.4) 40.8 

SO, 20.5 44.4(12.5) 63.6 22.5 62.5(22.8) 105 
非 海 盐 SO, 5.2 38.6(12.5) 58.9 9.4 52.2(22.6) 99.5 
H, 0.6 18.3(6.7) 29.8 1.1 25.9(12.3) 55.4 
降雨 量 /(mm/ 年 ) 590 1403(319) 2041 








YE: 数据 来 源 于 Hara & [1995], 

















Wl 试 品 :普通 型 盘 形 悬 式 绝缘 子 
F 254mm X146mm 
1 3 5 0 2030 50 100 


离 海岸 线 距离 km 
图 3-17 绝缘 子 盐 密 月 增长 率 与 离 海岸 线 的 距离 的 关系 
(来 源 于 Kimoto 等 [1971]) 











相对 标准 偏差 很 高 的 离子 样本 (Na, CLA Mg) 源 自 海盐 ， 且 随 测试 现场 的 不 























同 而 变化 。 具 有 的 相对 标准 偏差 较 低 的 离子 样本 (S04 ，N0O; 和 NHs ) 来 自 整 





加 











外 








家 范围 内 的 








各 个 距离 较 远 的 污染 源 。 


图 3-18 表示 加 拿 大 各 地 区 阴 、 阳 离子 对 总 电导 率 的 贡献 份额 | Environment 


Canada, 2004], 





为 监测 来 自 于 美国 燃 煤 电厂 产生 的 跨 界 污染 ， 建 立 了 CAPMoN 计划 。 测 量 表 
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湿 沉 降 中 离子 构成 -2000 一 2002 年 三 年 的 平均 值 (测量 现场 : CAPMOoN) 





F Rapids . 











K 3-18 湿 沉 降 离 子 构成 : 片 块 表示 在 总 湿 沉 降 (eq) 中 该 离子 贡献 的 部 分 ; 
圆 形 面 积 与 各 个 现场 的 总 湿 沉降 成 正比 (KF Environment Canada [2004 ] ) 
明 ， 东 部 是 高 污染 地 区 ， 但 事实 上 最 为 严重 的 硫 、 所 排放 及 其 沉降 是 在 阿尔 伯 塔 省 
燃 煤 电厂 的 顺风 方向 。 

虽然 降水 和 湿 沉 降 中 的 化 学 成 分 是 影响 严重 覆 冰 地 区 绝缘 子 电气 性 能 的 最 主要 
因素 ,但 在 冷 雾 条 件 下 绝缘 子 表面 的 干 沉降 则 是 最 重要 的 因素 。 采 用 干 沉 降 和 湿 沉 
降 两 者 的 测量 结果 确定 总 的 酸 沉降 。 

。 湿 沉降 是 溶解 于 云 中 水 滴 并 在 降水 过 程 中 沉降 的 部 分 酸 沉降 。 如 前 所 述 ， 湿 
沉降 的 化 学 成 分 通常 包括 硫酸 盐 、 硝 酸 盐 和 海洋 附近 和 氯 与 钠 升 高 产生 的 饺 盐 。 

。 干 沉降 是 无 降水 期 间 沉 积 在 干燥 绝缘 子 表面 的 污秽 沉降 ， 通常 包括 不 直接 烘 
露 于 冬季 降雪 的 表面 沉降 。 干 沉降 物质 形式 可 能 是 固体 颗粒 物 ， 如 硫酸 盐 (SO4 )、 
硝酸 盐 (N03) 等 ,也 可 能 是 气态 形式 的 硝酸 (HNO;)、 二 氧化 硫 (SO,) AE 
(NH,) 等 。 

一 般 来 说 ，S04 湿 沉 降 和 SO, 气体 干 沉降 是 硫酸 盐 的 主要 来 源 ， 且 两 者 贡献 的 
DAK BOS. HNO, 颗粒 型 干 沉 降 与 NH4 及 NO; 湿 沉 降 具 有 相同 的 量 ， 且 是 形 
成 总 硝酸 盐 沉 降 中 绝 大 部 分 的 三 个 因素 。 

Environment Canada [2004] 报告 确定 了 11 个 现场 的 5 年 干 湿 沉 降 平 均值 。 
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图 3-19 表明 ， 硫 酸 盐 沉降 总 量 与 氮 沉 降 之 间 存 在 显著 的 对 应 关系 ， 即 在 只 
硫酸 盐 沉 降 监测 值 的 情况 下 ， 采 用 一 简单 的 线性 校正 系数 则 可 足以 获得 所 有 主要 导 
电离 子 的 总 沉降 。 虽 然 相 关系 数 比 较 低 ， 图 3-15 和 图 3-16 所 示 的 湿 沉 降 与 积聚 于 
绝缘 子 表面 的 干 沉降 之 间 的 关系 仍 具有 重要 的 统计 意义 。 


6 
口 硫化 物 
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R°=0.56 
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y =0.6724x 
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干 沉降 总 量 /(kg/ hm2/ 年 ) 

















气 沉 降 总 量 /kg/hm2/ 年 ) 
Om. NW BUN AAN © OO CO 








Dr On) gh o ead A 0 2 4 6 8 


硫化 物 沉 降 总 量 [kg /hm2 /年 ) 湿 沉 降 总 量 Mkg/hm2/ 年 ) 
硫化 物 沉降 总 量 与 氨 沉 降 总 量 之 间 的 关系 硫化 物 和 氮 湿 沉 降 与 干 沉降 之 间 的 关系 


图 3-19 ”加 拿 大 硫化 物 和 气 沉 降 总 量 及 干 湿 沉降 之 间 的 关系 
(数据 来 源 于 Environment Canada [2004] ) 
在 美国 ，EPA CASTNET 的 项 目 计 划 监 测 干 沉积 ， 并 采用 湿 沉 降 的 方法 将 监测 
结果 用 kg/hm”/ 年 [US EPA, 2000; NADP, 2007] 表示 。 
图 3-20 表明 ， 与 图 3-15 所 示 的 相同 地 区 所 具有 很 高 的 硫酸 盐 湿 沉 降 一 致 ， 其 
硫酸 盐 干 沉降 水 平 也 很 高 。 
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图 3-20 1998 年 美国 干 沉降 硫 的 分 布 (来 源 于 US EPA [2000] ) 


伊朗 采用 45 个 绝缘 子 和 侍 埃 沉降 测量 场 站 的 结果 还 量化 了 测量 点 离 波斯 湾 威 
水 体 的 距离 对 其 沉降 的 影响 [Shariati 等 ，2005] ， 并 按照 IEC 60815 [2008] 定义 



































的 TEC 现场 污秽 度 等 级 对 其 测试 结果 进行 了 分 级 。 为 标准 化 起 见 ， 现 场 污秽 度 的 数 
值 定义 为 轻微 、 轻 度 、 中 等 、 严 重 和 很 严重 ; 也 就 是 说 ， 具 体 是 根据 可 溶性 (ES- 
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图 例 : 
m 很 严重 

上 严重 与 中 等 之 间 
CO 中 等 























图 3-21 波斯 湾 东 北海 岸 污秽 区 域 分 布 (来 源 于 Shariati 等 [2005] ) 


DD) 和 不 可 溶性 (NSDD) 污秽 的 含量 分 级 分 类 ， 两 者 的 密度 均 采用 mg/cm 表 
Wo WAWIE, MAEA ESDD 又 有 NSDD 称 为 “A 类 ”污秽 。“B 类 ”污秽 发 生 
于 液体 电解 质 ( 如 来 自 海洋 的 盐水 ) 沉积 于 绝缘 子 表 面 ， 其 NSDD 很 少 或 者 没有 。 
虽然 像 图 3-21 所 示 的 伊朗 地 区 中 靠近 海洋 的 那些 位 置 本 应 该 属于 “B 类 ”污秽 ， 
但 研究 表明 ， 该 地 区 因 有 来 自 撒哈拉 沙漠 的 远程 输送 ， 也 有 很 高 的 人 尘埃 沉降 水 平 ， 
因此 ， 实 际 上 归纳 为 “A 类 ”污秽 地 区 。 

很 多 欧洲 国家 参与 COST 计划 [ COST, 2007a, a 该 计划 支持 模 跨 欧洲 的 科 
学 家 和 研究 人 员 之 间 进 行 合作 研究 ， 通 过 互联 网 可 共享 其 研究 成 果 。 旨 在 绘制 固定 
污染 源 分 布 图 的 COST 计划 的 实例 包括 : 
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COST 计划 的 课题 715 [COST， 2. 应 用 气象 学 Wa 染 问题 。 
COST 计划 的 课题 728: 提升 中 尺度 气象 模型 在 空气 污染 及 其 扩散 中 应 用 的 























COST 计划 的 课题 729: 评估 和 管理 欧洲 大 气 层 一 生物 圈 系 统 中 的 氮 通 量 。 

COST 计划 的 课题 735， 开 发 方法 并 获得 结果 ， 用 于 评估 全 球 “空气 一 海洋 
中 与 气候 和 空气 污染 相关 的 化 合 物 的 通 量 。 这 些 化 合 物 包 括 二 氧化 碳 (CO,) ， 硫 
酸 盐 ， 来 自 海洋 浮游 植物 的 硫酸 二 甲 酯 (DMS) ， 卤 化 碳 氢 化 合 物 ， 氮 氧化 物 ， 微 
量 金属 和 养分 。 

COST 计划 的 课题 722 ( 雾 、 能 见 度 和 低层 云 的 短期 预报 方法 ) 和 课题 727 
(测量 和 预测 大 气 覆 冰 结 构 ) : 提供 附加 数据 资源 ， 欧 洲 冬季 环境 条 件 下 进行 绝缘 
配合 时 ， 也 可 采用 这 些 数据 资源 。 
3.4.3 ”电解质 的 电导 率 

当 电 解 质 融化 成 液体 状态 或 者 溶 于 水 中 则 变 成 了 导电 介质 ， 电 解 质 由 带 正 电 粒 
子 (阳离子 ) 和 带 负 电 粒 子 (阴离子 ) 组 成 。 例 如， 氧化 钠 (Naci) 是 一 种 电解 
质 ， 它 由 阳离子 钠 (Na* ) 与 阴离子 氮 (C7) 组 成 。 中 性 电解 质 由 固定 的 阴阳 粒 
子 比 组 成 。 
a ae en 像 毛 化 钠 (NaCl) ， 也 可 
以 由 多 原子 离子 组 成 ， 像 硝酸 饺 (NH4N0O, ) 。 通 过 分 子 的 水 合作 用 变 成 阴 、 阳 离子 ， 
ee e 

氧 离子 Ht) 在 电化 学 中 有 着 特殊 的 作用 。 氢 离子 (H+) 在 水 溶液 中 与 单 
原子 阴离子 (C1- ) 或 者 多 原子 阴离子 (NOS) 结合 ， 电 解 液 成 酸性 一 一 盐酸 
(CHCI) 或 者 硝酸 (HNO;)。 溶 液 的 酸度 ( 碱 度 ) 由 氧 离子 (H* ) 浓度 的 负 对 数 
(以 10 为 底 ) 确定 ， 可 以 近似 地 表示 为 


pH= - 




































































































































































a A 
°8107 mol/L 

水 在 25% 时 自然 分 离 成 相同 浓度 的 HH #1 OH”, BIL H*] =[OH™ ] =1 x 
107 Tmol/L, E pH 值 为 7。 

对 电解 质 溶液 中 的 两 个 金属 电极 加 上 恒定 的 电压 ， 通 过 金属 电极 的 电流 大 小 与 
溶解 的 离子 数目 成 正比 。 纯 净 水 (pH =7.0) 是 良好 的 绝缘 体 ， 通 过 它 的 电流 非常 
小 。 电 阻 随 着 溶液 电解 质 浓度 的 增加 而 减 小 。 

离子 溶液 的 电导 率 是 离子 电阻 的 倒数 。 为 测量 其 实际 电导 率 o， 需 要 对 试 品 的 
形状 与 大 小 进行 修正 ，o 定义 为 


(3-4) 






































L 
OAR (3-5) 
SUH, o 为 介质 电导 率 (hkS/em)、(Q em- ); 工 为 试 品 长 度 (em); A 为 试 品 


截面 积 (cm ) ; R 为 长 度 工 的 试 品 测量 电阻 (9 ) 。 
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氧 氧化 钠 (NaOH) 等 这 些 在 溶液 中 产生 氧 氧 离子 (OH ) 的 电解 质 称 为 碱 性 
电解 质 。 氨 (NH;) 是 一 种 可 形成 碱 性 溶液 的 多 原子 离子 ， 在 水 中 形成 离子 的 反应 
式 为 NH; + H,O—NH,' 0H-。 

在 溶液 中 可 完全 分 解 为 元 素 离子 的 电解 物质 称 为 强 电解 质 ， 根 据 其 对 溶液 中 氧 
离子 (H* ) 浜 度 的 影响 分 别称 为 酸 或 碱 。 上 述 的 化 学 反应 完全 是 单 相 的 ， 按 箭头 
方向 由 左 至 右 进行 ， 产 生 溶解 离子 ， 不 再 有 相应 的 电 中 性 分 子 存在 。 例 如 ， 和 氧化 钠 
溶解 于 水 中 ， 溶 解 物质 全 部 以 Nat 和 Cl” 离子 的 形式 存在 ， 不 再 有 NaCl 分 子 。 

弱电 解 质 深 于 水 但 并 不 全 部 分 解 。 例 如 乙酸 (HC,H;0,), AAA 0 一 H 极 键 
而 溶 于 水 中 。 在 溶解 状态 下 ， 只 有 部 分 乙酸 分 子 分 离 成 H* 和 C,H30, 离子 ， 所 以 
呈 弱 酸性 。 与 乙酸 类 似 ， 氨 在 水 中 也 只 有 小 部 分 按照 式 NH + HO 一 NH + OH- 
进行 分 解 ， 其 余部 分 仍 以 NH; 分 子 的 形式 存在 ， 因 此 所 属于 弱 碱 性 。 

乙醇 (CH;CH,OH) 是 一 非 电解 质 分 子 ， 虽 可 溶 于 水 但 并 不 分 解 ， 因 此 不 产 
生 离 子 ， 所 以 乙醇 是 寒冷 气候 环境 下 清洗 绝缘 子 的 有 效 添加 剂 。 

像 毛 化 钠 这 类 强 电解 质 溶液 的 电导 率 随 溶液 中 盐 浓度 的 增加 而 降低 。 由 于 单位 
体积 带电 离子 数 与 离子 浓度 联系 紧密 ， 因 此 稀释 溶液 的 浓度 发 生变 化 。 针 对 这 类 人 情 
况 ， 在 实际 应 用 中 为 表征 浓度 c 因素 的 影响 则 定义 等 效 电 导 率 和 A。 

浓度 <。 可 用 每 立方 米 摩 尔 数 (mol/m ) 表示 ， 即 摩尔 浓度 (mol/dm ) ， 克 分 
TKE (mol/kg (溶液 )) 或 者 当量 浓度 。 就 水 而 言 ， 水 是 我 们 所 关注 的 唯一 溶 
剂 ， 其 摩尔 浓度 和 克 分 子 浓度 相等 。 下 面 示例 可 作为 摩尔 重量 及 其 术语 的 提示 : 配 
制 1 克 分 子 的 盐水 溶液 ， 需 称 量 1kg 水 ， 然 后 添加 lmol 的 NaCl 溶解 质 ; AICR H 
原子 量 是 33.4 ， 钠 元 素 的 原子 量 为 23， 则 NaCl 的 分 子 量 58.4。 也 就 是 说 ，1kg 水 
中 溶解 58g 的 NaCl 则 可 得 到 1mol NaCl 溶液 。 配 置 1L 分 子 溶液 的 过 程 与 此 几乎 类 
Wi, RIESE UA 58. 4g 的 盐 ， 然 后 添加 水 至 1L 的 刻度 即 可 。 

在 电导 率 的 计算 中 ， 当 量 的 使 用 回避 了 离子 种 类 的 有 影响。 将 摩尔 质量 除 以 每 摩 
RABE (H+) 数 可 得 当量 ， 氧 离子 数 与 反应 中 交换 的 质子 数 一 致 。 因 为 钠 与 
毛 均 是 单价 离子 ， 因 此 其 当量 等 于 摩尔 质量 。 

在 CGS (厘米 - 克 - 秒 ) 制 单位 中 ， 当 量 电 导 和 A = o/c， 其 中 , o 为 电导 率 
(1S/cm) ，e 为 每 立方 厘米 (cm?) 的 当量 浓度 。Kohlrausch 离子 独立 移动 定律 提 
出 ， 当 量 电导 随 浓 度 的 平方 根 值 而 变化 ， 可 表示 为 
A=A°-Bile (3-6) 

Nb PF Aa we IP DAA A, Eo) Ae i BB 为 定 值 。 但 对 于 强 电 解 质 的 稀 
释 溶液 ， 关 注 式 (3-6) 中 的 基准 值 和 A° 很 有 益处 ，A° 为 外 推 的 无 限 稀 溶液 的 摩尔 电 
导 率 。 对 于 自然 雨水 和 污 秘 绝缘 子 表 面 湿润 这 类 接近 无 限 稀释 的 溶液 ， 每 种 离子 对 
于 整体 离子 电导 率 的 贡献 是 固定 的 ， 与 其 本 质 或 者 其 他 离子 的 存在 无 关 。 也 就 是 
说 ,nn 个 离子 电导 率 之 和 可 确切 表征 离子 溶液 的 整体 电导 率 ， 即 Kohlrausch 定理 : 
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o = 2 Ait 一 pe (3-7) 


#3-9 ”离子 等 值 电导 





阳离子 原子 量 阴离子 原子 量 、 
/(S + cm’/eq) /(S + cm’/eq) 

H* lg 350 OH - 20g 198.4 
K* 39.1g 73.5 GIF 35.4¢ 76.4 
Na* 23g 50.1 Br- 79.98 78.2 
Li* 6.9g 38.7 17 126. 9g 76.9 

Ba 137.3g/2 63.7 NO; 62g 71.5 

ce 二 40. 1g/2 59.5 HCO; 6lg 44.5 

sue 24.3¢/2 53.1 CH, C007 59g 40.9 

Pb 207. 29/2 69.5 C,H,COO- 115g 32.4 

eu j 63. 6g/2 53.6 $80; 96. 1g/2 80.0 
Ag* 107. 9g 61.9 F7 19g 55.4 
NH; 18.0g 73.6 





YE: 数据 来 源 于 CRC [1989] Fil Plambeck [1982], 
表 3-7 给 出 了 一 些 重要 的 污染 离子 等 值 电 导 值 ， 更 多 的 离子 等 值 电 导 值 见 表 
3-9。 














3.5 温度 对 电导 率 的 影响 


与 纯净 水 相 比 ， 由 于 环境 污染 的 影响 使 自然 降水 的 电导 率 显著 增加 ， 且 其 影响 
有 和 较 强 的 温度 依赖 性 ， 以 20°C 时 的 电导 率 (o0) 为 参考 基准 ,温度 每 变化 1%C， 
电导 率 变 化 值 约 为 2.2% 。 这 种 变化 的 根本 原因 实际 上 是 由 于 水 的 忒 度 的 变化 产生 
的 ， 并 非 溶液 中 离子 本 身 的 变化 。 由 于 冻结 一 融化 的 浓缩 效应 和 水 分 子 结构 发 生根 
本 性 变化 的 结果 ， 结 冰 时 其 电导 率 也 发 生 显著 变化 。 
3.5.1 离子 的 当量 电导 

各 类 盐 稀 释 后 的 摩尔 电导 率 (A?,) 可 根据 表 3-9 中 的 数据 并 考虑 包括 Stokes- 


ion 


Einstein 方程 在 内 一 些 其 他 因素 获得 [ Plambeck, 1982], Bp 
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AP, n AST HES BE sz... NS far se 为 电子 电荷 (FAN); A° 为 盐 的 摩尔 电 
导 率 ; ru 为 颗粒 半径 。 
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根据 Walden 准则 ,， 式 (3-8) 中 的 A%n 是 一 常数 ， 意 味 着 改变 黏度 将 影响 溶 
液 电导 率 。 
3.5.2 温度 对 液态 水 电导 率 的 影响 

在 冰点 上 下 〈 即 冻结 点 附近 ) ， 水 的 黏度 与 温度 的 关系 密切 。Hallett | 1963 ] 
利用 毛细 管 流 变 技术 测量 了 过 冷却 水 的 黏度 ， 结 果 如 图 3-22 所 示 。 
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0 
-25 -20 


u/c 
Al 3-22 水 的 黏度 与 温度 的 关系 CU EYE: -23.8 ~ +25% ) 
(图 中 数字 (n) 表示 nn 个 点 的 平均 值 [Hallett，1963; Hayashi, 2004] ) 
根据 水 的 黏度 与 温度 之 间 的 关系 ， 水 电导 率 与 水 溶液 离子 也 随 着 温度 而 变化 
[ Robinson 和 Stokes，1965 ] 。 当 温度 增加 时 ， 水 的 黏度 降低 ， 离 子 移动 更 容易 。 
通常 采用 线性 关系 将 溶液 的 电导 率 校正 到 参考 温度 下 的 值 ， 例 如 ,在 IEFEEF 4 
[1995] 中 ， 推 荐 的 校正 到 20°C 的 公式 为 
Tw =o,(1 -b( 0-20) ] (3-9) 
式 中 ,9 为 溶液 温度 (C); oo 为 温度 为 6% 时 溶液 体积 电导 率 (S/cm); ow 为 温 
度 为 20C 时 的 电导 率 (S/m) ; b 为 与 环境 温度 有 关 的 系数 。 
Hayashi [2004] 采用 稀释 海水 、 各 种 淡水 湖 的 湖水 和 地 下 水 的 方法 验证 了 溶 
液 电导 率 具 有 线性 校正 关系 的 准确 性 ， 其 稀释 比 从 0 (全 部 为 取水 原样 ) 到 1:49 
(2% ) 。 实 际 上 已 经 发 现 , 溶液 中 溶解 的 固体 溶解 质 在 1 ~ 100g/L 之 间 时 ， 
式 (3-9) 中 的 常数 5 随 离子 浓度 的 变化 约 为 +5% 。 基 于 黏度 对 温度 的 依赖 性 ， 可 
得 电导 率 温度 校正 的 精确 关系 式 为 
Ne _A(25 -0) - B(25 -6)° 
N25 0+C 


































































































(3-10) 





log 


RP, AMENO (C) HAWWE (N s/m); 7 为 温度 为 25 (°C) 时 溶 
液 的 黏度 (N + s/m?), SEF 0.0008903N + s/m? 或 0.8903cP; A 为 常数 ， 等 于 
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1.1278; B 为 常数 ， 等 于 0. 001895% -1; C 为 常数 ， 等 于 88.93%C 。 
因此 ， 电 导 率 o 的 校正 公式 则 可 表示 为 
-b 
oo=0 [7] (3-11) 
N25 
SUP, og relia REY 0 Het NaCl 溶液 的 电导 率 ; 9 为 溶液 温度 (CC); oo 为 NaCl 溶液 
校正 到 温度 为 25%C 时 的 电导 率 ; b 为 无 量 纲 常数 ， 其 值 在 0. 806 ~ 0.933 之 间 ， 其 
平均 值 为 0. 877。 
在 典型 的 冻雨 环境 中 ， 雨 水 温度 可 过 冷却 至 -5%C。 由 图 3-22 可 知 ， 在 这 个 温 
度 下 水 的 黏度 为 2. 15cPS ， 相 比 而 言 ，25% 时 水 的 黏度 则 为 0.89cP。 由 式 (3-11) 
可 知 ，-5C 时 过 冷却 水 的 电导 率 是 25C 时 的 46% ， 且 是 wzo 的 319 。 
附录 A 描述 了 ESDD 的 测量 细节 ， 其 中 给 出 了 温度 范围 在 5 ~30% 之 间 的 电导 
率 校正 的 非 线性 公式 [IEC 60507，1991] ， 即 
Or) =7,[3.2x10~8 .0 -1.096 x107 .0 
+1.0336 x 1073 .0 -5.1984x10-*.0+1.7088] (3-12) 
Hewitt [1960] 提出 测量 盐 溶液 电导 率 的 方法 ， 其 适用 性 很 好 ， 并 提出 了 校正 
到 参考 温度 20°C 的 公式 ， 但 其 经 验 公式 没有 从 物理 上 解释 电导 率 随 温度 变化 的 机 
制 ， 并 且 该 公式 不 适合 于 5 以 下 的 校正 。 
3.5.3 温度 对 冰 的 电导 率 的 影响 
在 冰冻 条 件 下 ， 冰 是 在 固态 和 液态 二 相 态 系统 中 形成 的 〈 见 图 3-23 ) 。 如 将 一 杯 水 
放置 于 冰箱 中 冻结 一 段 时间 ， 冻 结 形成 的 冰 的 电导 率 比 剩余 的 尚未 冻结 的 水 的 电导 率 低 
得 多 。 如 果 在 测量 之 前 冰 未 融化 ， 其 电导 率 非常 低 ， 近 乎 于 良好 的 绝缘 体 。 





































































































































































冰 块 
o 
goo 
nae 
融化 的 冰 
加 热 到 20C 





2% 9=10uS/em 








ee 冰 水 混合 物 
020=100hscm 

T=20C T<0C 剩余 的 水 
加 热 到 20C 
020=1000nS/em 





图 3-23 水 结 冰晶 析 净 化 示意 图 





© 1cP (JHYA) =107°Pa. s, 后 同 。 
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当 冰 块 和 尚未 冻结 的 水 均 加 热 至 室温 时 ， 由 于 
析 净 化 作用 ， 
结 水 的 电导 率 低 得 多 。 

“ 晶 析 净化 ”效应 将 固态 冰 相 ! 
程 中 将 冰 从 “ 冰 一 水 ”混合 物 中 取出 测量 其 电导 率 ， 
值 oy 的 1/10， 而 剩余 水 中 保留 了 
也 将 升 高 。 

冷冻 结晶 或 晶 析 效 应 已 被 应 用 于 分 离 水 中 各 种 类 






























































“冻结 一 
两 者 的 电导 率 仍 保持 着 显著 差异 ， 即 冰 块 融化 水 的 电导 率 比 剩余 


试 样 所 含 的 所 有 离子 ， 


型 的 污秽 成 分 ， 


fi 16” 


化 作用 即 晶 
未 冻 


的 离子 排挤 和 人 尚未 冻结 的 剩余 液态 水 。 冻 结 过 
一 般 来 说 其 电导 率 只 有 初始 








因此 正常 ' 





质 、 有 机 化 学 物品 和 微粒 物质 。 冻 结晶 析 方 法 也 已 被 应 
fea Ho Conlon [1992] 在 研究 融雪 











用 于 淡化 海水 、 








水 与 城市 用 水 的 研究 过 程 中 发 现 ， 


的 钠 、 氧 及 硫酸 盐 浓度 可 降低 至 其 初始 值 的 4% ~5% ( 见 表 3-10)。 





对 于 湿 增 长 覆 冰 ， 过 冷却 水 滴 的 








固化 过 程 将 发 生 类 似 的 蝇 析 效应 





绝缘 子 表面 融 冰 产生 的 水 滴 和 冰凌 的 
neh 和 Melo, 1990]. 

冰 在 -4% 时 的 体积 电导 率 大 致 不 到 水 的 初始 
3-24 可 知 ， 冰 的 温 
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例如 溶解 矿物 


净化 半导体 
冻结 后 水 : 



































’ 其 结果 是 ， 


电导 率 高 于 绝缘 子 表面 冰 帽 的 电导 率 [Farza- 


BR (or) HY 1/1000, HK 
BEM -4C Fh ies BY OCC 时， 其 电导 率 约 增加 9 倍 。 


Farzaneh 等 [1994] 在 实验 室 研 究 了 边 长 280mm 的 三 角形 冰 样 ， 充 分 揭示 了 





温度 对 冰 体 电导 率 的 影响 规律 〈 见 图 3-25 ) 。 


冰 样 体 电 阻 可 表示 为 等 效 厚度 的 覆 冰 


水 电导 率 Cong) 的 函数 。 表 3-11 表明 ， 在 很 宽 范 围 的 覆 冰 水 电导 率 下 ， 由 图 3-25 
































中 数据 演绎 得 到 的 驻 留 水 膜 厚 度 为 定 值 。 
表 3-10 结晶 处 理 过 程 分 离 水 中 矿物 质 的 效率 
污秽 物 初始 浓度 ( x 10 ~°) 冻结 后 浓度 ( x 10 ~°) 晶 析 百分比 (% ) 
碳酸 氢 钠 120 6 95. 00 
45 42 4 90. 50 
a 26 0.95 96. 30 
镁 15 2.7 82. 00 
钠 17 0. 65 96. 20 
硫酸 盐 13 0. 62 95. 20 
硝酸 盐 190 0. 66 99. 65 
铅 190 0. 88 99. 54 








注 : 数据 来 源 于 Conlon [1992], 








表 3-11 不 同 覆 冰 水 电导 率 oo 下 驻 留 水 膜 最 大 厚度 hma Dk 


表面 电导 率 os 之 间 的 关系 














履 冰 水 电导 率 oy0/( nS/ecm) 300 91.7 66 28.5 
冰 表 面 电导 率 os — 5.14 1. 52 1.09 0. 48 
垂直 冰 面 的 驻 留 水 膜 厚度 hh, 171 166 165 167 



































































































100 Mummu TTTTTTTTTTTTTTTTT TT my 
[ 一 e 一 自来水 ,345ns/cm ] 
一 -去 离子 水 
L ---4--- NaCl, 374uS/em | 
10F | 一 e 一 HNO3 11204S$/cm 7q 
E ---+--- H250 4. 354uS/cM J 
[上 ee H 了 
Ẹ 4 
> 上 4 
= 
se 1.0 F 4 
tp “上 J 
P [ 了 
O1E 4 
上 J 
gm E 
01 EA Ar AAEE A LLLI 
20 -18 -16 -14 -12 -10 8 6 4 2 Oo +2 
冰 的 温度 AC 
图 3-24 同 轴 结 构 [Vlaar，1991] 和 平板 结构 [Chen, 2000] 上 
冰 体 积 电 导 率 与 温度 的 关系 
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图 3-25 恒定 直流 电压 下 280mm 三 角形 冰 样 的 全 电流 变化 情况 
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(来 源 于 Farzaneh 等 [1994] ) 
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3.6 ESDD 的 换算 





表面 污秽 沉积 物 中 的 离子 由 多 种 离子 混合 组 成 ， 图 3-15 与 图 3-16 所 示 的 积 污 
地 域 差 异 很 大 ， 导 致 的 结果 是 离子 成 分 变化 范围 很 广 ， 如 图 3-26 和 图 3-27 所 示 。 

在 电力 行业 ， 标 准 惯例 是 将 复杂 混合 离子 溶液 的 电导 率 等 效 为 氢化 钠 溶 液 的 电 
导 率 。 

ESDD 的 惯用 单位 是 mg/cem”。 采 用 这 种 单位 给 出 的 值 小 于 整体 电导 率 ， 且 cm 
也 不 是 SI 制 中 的 首选 单位 ， 但 在 绝缘 专家 们 习惯 上 ， 惯 用 单位 的 使 用 仍 保留 了 强 
劲 势 头 。 因 其 值 类 似 于 车 辆 限制 速度 ， 采 用 kg/em” 这 种 单位 对 电力 企业 的 员工 极 
为 有 用 ， 即 采用 该 单位 可 减少 员工 培训 和 报表 报告 中 的 错误 与 误差 。 在 适当 情况 
下 ， 特 别 是 在 处 理 超 高 压 (EHV) 绝缘 中 的 ESDD 时 [ Chisholm 等 ，1994 ] ， 两 种 
单位 都 将 被 采用 。 

ESDD 的 测量 一 般 采 用 “抹布 清除 ”的 方法 ， 其 细节 详 见 附录 A。 大 致 做 法 
是 ， 先 将 干净 布 块 即 抹布 在 去 离子 水 中 清洗 若干 次 ， 其 次 用 抹布 清除 绝缘 子 表面 的 
污秽 ， 然 后 再 在 清洗 液 中 清洗 抹布 ， 可 得 到 清洗 液 ， 测 量 清洗 液 电导 率 的 变化 ， 并 
测量 清洗 液 的 温度 并 校正 到 标准 参考 温度 的 电导 率 ， 根 据 电 导 率 的 变化 、 绝 缘 子 表 
面积 和 清洗 用 水 体积 可 计算 得 到 ESDD。 

一 般 来 说 ， 单 片 悬 式 绝缘 子 的 上 、 下 表面 分 开 单独 清洗 。 在 夏天 雨季 条 件 下 ， 
因 其 上 表面 被 雨水 频繁 冲洗 ， 绝 缘 子 下 表面 的 积 污 程度 会 较 高 ; 但 在 冬季 或 干燥 气 
候 环 境 中 ， 因 其 向 上 表面 的 污秽 沉降 率 较 高 ， 其 情况 则 相反 。 

对 于 长 棒 形 和 变电站 支柱 绝缘 子 ， 实 际 上 应 清洗 每 个 伞 衬 的 上 、 下 表面 ， 然 后 
测量 可 得 一 系列 的 电导 率 ， 其 结果 可 反映 沿 绝缘 子 串 和 支柱 表面 的 污秽 分 布 情况 ， 
因为 对 于 长 棒 形 和 变电站 支柱 绝缘 子 ， 如 果 伞 裙 外 形 不 一 致 或 者 采用 了 加 装 增 疏 裙 
等 措施 ， 其 污秽 分 布 是 不 均匀 的 。 

由 于 金具 锈 班 、 鸟 瘀 流 、 气 流 、 雨 水 冲洗 及 许多 其 他 因素 的 差异 ， 处 于 绝缘 子 
串 最 顶端 的 绝缘 子 ， 其 上 表面 的 ESDD 可 能 不 同 于 串 中 其 他 部 位 绝缘 子 的 上 表面 。 
3.6.1 绝缘 子 实例 分 析 : 墨西哥 

在 测量 确定 ESDD 后 ， 通 常 对 污秽 清洗 液 中 的 污秽 进行 化 学 分 析 。 例 如 ， 
Ramos 等 [1993] 通过 分 析 ， 提 供 了 墨西哥 7 个 监测 点 的 ESDD 中 的 离子 组 成 成 
分 ， 如 图 3-26 和 图 3-27 所 示 。 在 对 7 个 监测 点 进行 测量 过 程 中 ， 其 中 一 半 监 测 点 
的 绝缘 子 上 、 下 表面 ESDD 采取 单独 测量 的 方式 ， 结 果 表 明 其 上 表面 的 ESDD 大 于 
下 表面 。 

在 工业 区 ， 发 现 绝缘 子 表面 的 硫酸 盐 (S0;”) 和 碳酸 盐 (HCO, ) 浓度 很 高 ， 
与 预期 的 干 、 湿 沉降 过 程 一 致 ， 海 洋 性 沉降 的 污秽 成 分 中 ， 以 钠 和 和 握 为 主 。 

图 3-26 和 图 3-27 中 的 绝 大 多 数 污秽 物 属于 溶 于 水 的 强 电解 质 离 子 ， 因 此 符合 





























































































































































































































































































































ESDD 测量 方法 的 基本 要 求 。 


Veracruz (海洋 ) 
总 表面 :7ug/em” 
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Kukulcan (海洋 ) 
总 表面 :84ug/cm? 








NO; 
NO3 ee SO; 
7% SO, Cl 
11% HOO, 32% 
13% Ca 
cl Ca 5% 
40% 6% K 
K 3% 
0 
Mg 
3% 
Na 
30% 
Gomez Palacio( 农 村 ) 
上 表面 : 6ng /em? 下 表面 : 3ug em? 
HCO; HCO3 
ais 46% 46% 
4 
2% SO, 
NO3 a 
13% NO3 
Cl Ca 16% 
Ch Na 25% cl 
3% K E 
37/0 Mg 4% 0 1% 
1% 
Aeropuerto( 农 村 ) 
上 表面 :8ug/em2 下 表面 :30ng/em? 
HCO; 
37% 
SO, 
10% 
NO3 
0, 
4% E 
17% 
2% E 
0 0, 
Na \ Mg 0% 
10% 0% 
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图 3-26 墨西哥 农村 与 海洋 地 区 绝缘 子 污秽 的 离子 构成 
(数据 来 源 于 Ramos 等 [1993]) 


3.6.2 绝缘 子 实例 分 析 : 阿尔 及 利 亚 
来 自 阿 尔 及 利 亚 沙 漠 的 大 风 (从 非洲 吹 向 南欧 一 带 的 非洲 ， 热 风 ) 使 220kV 
输电 线路 绝缘 子 产生 积聚 污秽 [El-ASlama 等 ，2000] 1998 年 9 月 导致 220kV 给 


电线 路 与 电网 解 裂 。 事 故 发 生 后 立即 对 防 筋 型 盘 形 悬 式 绝缘 子 〈 被 测 绝缘 子 的 技 


术 参 数 : 结构 高 度 为 146mm， 盘 径 为 2830mm， 爬 电 距 离 为 445Smm、 上 表面 面积 ， 
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图 3-27 墨西哥 工业 地 区 绝缘 子 污 秽 中 的 离子 构成 








(数据 来 源 于 Ramos 等 [ 1993 ] ) 


881cm”， 下 表面 面积 为 1646cm”) 的 污秽 水 平 进行 测量 ， 结 果 如 表 3-12 所 示 。 
测量 结果 表明 : 绝缘 子 表 面 占 主导 的 沙漠 污 盐 成 分 主要 不 是 NaCl， 而 是 
CaCl 、MgCl 和 CaS04， 且 闪 络 时 防 雾 型 盘 形 惹 式 绝缘 子 上 、 下 表面 的 污秽 程度 基 
本 一 致 。 
3.6.3 绝缘子 实例 分 析 : 日 本 
总 体 上 看 ， 表 3-8 提供 的 降水 中 的 离子 构成 成 分 [Hara 等 ，1995 ] 与 图 3-28 
所 示 暴 露 于 大 气 的 绝缘 子 表面 污秽 中 的 离子 成 分 [Takasu $, 1988] 极其 一 致 。 
分 别 在 夏季 和 冬季 对 两 个 内 陆 试验 场 的 绝缘 子 表面 污秽 进行 采样 ,一 个 是 离 海岸 
70km 的 米 泽 (Yonezawa) 试验 场 ， 一 个 是 离 海岸 600m 的 竹山 (Takeyama) 试验 
场 。 化 学 分 析 结 果 表 明 ， 大 多 数 情 况 下 ， 阴 、 阳 离子 平衡 维持 在 10% 以 内 ， 且 融 
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电 (负极 性 直流 ，de - ) 与 不 带电 绝缘 子 的 污秽 程度 基本 一 致 

对 于 海岸 附近 的 竹山 (Takeyama) 试验 场 ， 经 过 18 个 月 的 污秽 积聚 ， 在 冬季 
测量 得 到 的 绝缘 子 下 表面 的 最 大 ESDD 达 50kg/em2?， 但 对 于 内 陆 的 米 泽 (Yoneza- 
wa) 试验 场 ， 所 测 的 绝缘 子 污秽 程度 维持 在 7 ~16kg/cm?。 
3.6.4 绝缘 子 表面 电阻 

绝缘 子 表面 电阻 是 施加 于 绝缘 子 上 的 工 频 电压 与 流 过 绝缘 子 表面 的 阻 性 泄漏 电 
流 之 比 。 在 恒定 外 加 电压 下 ， 还 有 一 部 分 恒定 的 容 性 泄漏 电流 。 对 于 严重 污染 的 绝 
缘 子 ， 可 忽略 容 性 泄漏 电流 ， 但 对 于 清洁 绝缘 子 ， 泄 漏电 流 测量 时 应 考虑 其 容 性 
部 分 。 

为 获得 测量 数据 ， 施 加 于 绝缘 子 上 的 电压 应 维持 足够 的 时 间 ， 但 不 应 太 长 以 至 
于 导致 绝缘 子 表面 污 层 发 热 [IEC 60507, 1991; IEEE 4，1995] ， 而 施加 于 绝缘 子 
的 电压 幅 值 应 不 至 于 引起 绝缘 子 表面 发 生 放 电 。 绝 缘 子 表面 电阻 测量 结果 可 表征 自 
然 积 污 绝缘 子 的 整体 状态 ， 即 其 ESDD 以 及 受 NSDD 影响 的 湿润 程度 。 但 如 果 其 目 
的 是 为 了 检测 绝缘 子 的 性 能 ， 可 采用 六 汽 雾 或 清洁 雾 对 绝缘 子 污秽 进行 人 工 湿润 。 





























































































































表 3-12 引起 220kV 绝缘 子 闪 络 的 ESDD、NSDD 及 污秽 离子 化 学 成 分 







































































ESDD | NSDD C1- S0, Ca** Mg Na* NO, K* Cu 

mg/cm? | mg/cm? mg mg mg mg mg mg mg mg 

上 表面 | 0.41 | 0.040 346 51 34 10 3.0 2.6 1.22, 0.0 
下 表面 | 0.42 | 0.114 878 104 88 36 5.6 4.8 1.8 2.8 
Le” 0. 98 0. 35 0.74 0. 92 0.72 0. 52 0. 00 1.01 1.25 | 0.00 














YE: 来 源 于 El-A Slama 等 [2000] , 
D 单位 面积 离子 重量 (mg) 之 比 。 
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图 3-28 绝缘 子 下 表面 盐 污 秽 化 学 分 析 结果 (数据 来 源 于 Takasu 等 [1988] ) 
正常 情况 下 ， 对 于 交流 电压 ， 当 电流 过 零 后 ， 绝 缘 子 电阻 的 计算 则 趋 于 无 穷 
大 ， 因 此 采用 计算 绝缘 子 电 寻 率 的 方法 更 为 便捷 ， 然 后 引入 形状 因数 可 将 绝缘 子 电 
导 率 转换 为 表面 电导 率 ， 即 
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L 
dl 
Be eo 
SOAP, ting AU BEAN HE Oe FEL YE (MA); zs 为 瞬时 作用 电压 (KV); cins 为 交流 电压 半 
个 周期 内 的 电导 率 峰 值 (MS); 为 绝缘 子 无 量 纲 形状 因数 ; ! 为 绝缘 子 的 爬 电 距 
离 (mm); D(1) 为 沿 着 爬 电 路 径 爬 电 距 离 ! 处 的 绝缘 子 直 径 (mm ) 。 

与 测量 ESDD 和 NSDD 相 比 ， 测 量 绝缘 子 表面 电阻 既 有 很 多 优点 ， 也 存在 某 些 
缺陷 。 例 如 ， 如 果 污 移 沉积 物 在 绝缘 子 表面 分 布 不 均匀 ， 其 影响 将 自动 包含 于 绝缘 
子 表 面 电 阻 率 的 测量 结果 中 。 该 方法 在 人 工 污 移 实 验 室 的 试验 中 得 到 广泛 应 用 
[IEC 60507, 1991; IEEE 4，1995 ] ， 其 原因 是 该 方法 便于 确定 所 需 的 湿润 情况 以 
及 在 进行 闪 络 试验 前 确定 已 经 预 污染 的 程度 。 但 是 在 高 电压 条 件 下 精确 测量 小 幅 值 
泄漏 电流 极其 困难 ， 且 试验 电源 装置 的 成 本 也 很 昂贵 。 

3.6.5 绝缘 子 泄漏 电流 实例 分 析 

对 于 运行 在 恒定 线 电 压 下 的 绝缘 子 ， 干 带 的 形成 与 局 部 放电 的 产生 通常 发 生 在 
自然 湿润 条 件 下 。 研 究 表 明 ， 在 自然 湿润 条 件 下 流 过 绝缘 子 的 最 大 泄漏 电流 幅 值 可 
高 达 200mA。 

Beauséjour [1981] 对 离 污染 源 (包括 海洋 、 化 肥 厂 和 造纸 三) 不 同 距离 的 监 
测 点 的 配 电 型 绝缘 子 表面 的 ESDD 沉积 情况 进行 了 现场 研究 。 其 中 ， 有 两 个 监测 现 
场 点 ， 汇 漏电 流 的 测量 是 在 运行 电压 为 14. 4KV 的 针 式 绝缘 子 上 进行 的 。 有 一 个 监 
测 现场 ， 离 海岸 30m， 积 污 绝缘 子 为 ANSI56 一 2 型 ， 其 泄漏 距离 为 404mm ， 形 状 
因数 为 1.05， 绝 缘 子 表面 积 污 在 冬季 达到 最 大 ， 其 ESDD 高 达 200 ~ 500meg/cm’, 
且 发 现 每 年 中 泄漏 电流 大 于 200mA 的 时 间 累 计 至 少 有 6h。 而 在 男 一 监测 现场 ， 监 
测 点 离 化 肥 厂 300m， 布 置 了 ANSI55 一 5 型 绝缘 子 ， 其 泄漏 距离 为 322mm， 形 状 因 
数 为 1.09， 该 处 的 绝缘 子 年 最 高 ESDD 水 平 出 现在 经 历 长 时 间 的 冬季 无 降雨 沉积 
后 的 三 月 份 。 逐 渐 积 累 的 总 沉降 物 的 ESDD 值 为 0.03mg/cm ?， 每 年 泄漏 电流 大 于 
10mA 的 时 间 累 计 达 到 3. 5h [ Beauséjour, 1981]. 

最 高 峰值 电压 的 测量 和 人 工 雾 试验 中 不 至 于 引起 闪 络 的 最 大 汇源 电流 的 测量 补 
充 了 户外 积 污 试验 。 现 场 积 污 绝 缘 子 的 测量 结果 如 图 3-29 所 示 。 由 图 3-29 可 以 看 
出 其 总 体 趋势 是 ， 汇 漏电 流 峰 值 较 小 时 对 应 的 耐 受 电压 较 高 ， 但 对 应 于 每 个 电压 下 
的 泄漏 电流 还 有 10:1 的 分 散 性 ， 就 其 本 身 而 言 ， 这 是 采用 监测 泄漏 电流 的 方法 来 
预测 绝缘 子 闪 络 特性 所 具有 的 不 确定 性 的 一 个 方面 。 

Amarh [2001] 提出 ， 通 过 对 泄漏 电流 数据 进行 适当 的 处 理 ， 可 以 较为 合理 可 
靠 地 预测 单 片 绝缘 子 的 闪 络 。 将 这 种 方法 拓展 至 绝缘 子 串 的 耐 受 和 闪 络 的 预测 
(将 在 第 6 章 中 讨论 ) 则 具有 重要 的 经 济 价值 和 学 术 价值 。 虽 然 针 对 绝缘 子 耐 受 或 
闪 络 预测 的 研究 已 经 进行 了 70 多 年 ， 但 基于 泄漏 电流 的 闪 络 预测 和 绝缘 子 优 劣 等 
级 预测 的 准确 性 仍 与 运行 中 观测 的 闪 络 结果 不 一 致 。 因 此 ， 取 而 代 之 的 是 ， 汇 漏电 
流 的 监测 可 作为 电力 行业 的 预警 系统 使 用 ， 告 知 电力 企业 绝缘 子 何 时 需要 清扫 以 降 
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低 噪声 投诉 和 其 他 的 附加 问题 。 











F 型 绝缘 子 :ANSI 55-5 




















30 30 
20 f 20 F 型 绝缘 子 
z 
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4 faa 
W # 
10 10 4 
ot 9 
st 8 ‘ 
7 7 
6 6 Lile 
0.1 1.0 10 0.1 1.0 10 


Ty/A Tn/A 
图 3-29 三 种 ESDD 情况 下 人 工 雾 试验 不 引起 闪 络 的 电压 峰值 与 电流 峰值 的 关系 
(来 源 于 Beauséjour [1981], H CEATI International Inc. 提供 ) 
3.6.6 应 用 腐蚀 性 环境 测量 估算 ESDD 

回顾 图 3-26 和 图 3-27 中 的 离子 组 成 可 以 看 出 ， 硫 酸 盐 是 构成 绝缘 子 表面 所 测 
污秽 的 重要 组 成 部 分 。 在 海洋 性 积 污 地 区 ， 和 氧化 物 所 占 比 例 很 高 ， 而 对 于 工业 性 污 
秽 地 区 ， 和 氧化 物 在 污秽 成 分 中 所 占 比 例 则 降低 至 3% ~22% 。 

关于 金属 与 其 他 材料 在 腐蚀 场所 的 腐蚀 ，ISO 9223 [1992] 等 国际 标准 分 类 时 
考虑 以 下 三 方面 的 因素 : 

。 二 氧化 硫 的 日 干 沉降 率 ， 表 示 为 S0，(mg/m?)/ 日 。 

。 空气 盐 度 ， 即 氯 化 钠 的 日 沉降 率 ， 表 示 为 Cl (mg/m?)/ 日 。 

。 湿润 时 间 To (hE) 

对 于 硫酸 盐 沉 降 率 未 知 的 情况 ,根据 空气 中 的 SO, 浓度 采用 以 下 关系 进行 估 
4., BI SO, (mg/m?)/ A =0.8S0, (pg/m’)。 

根据 其 空气 中 所 含 的 SO, 浓度 ， 一 个 地 区 可 划分 四 种 类 型 的 区 域 ， 即 Pu ~ P3; 
而 根据 其 空气 中 所 含 盐 度 的 不 同 又 可 划分 为 另外 四 种 类 型 的 区 域 ， 即 So ~ S, 4H 
表 3-13 所 示 。 

ISO 9223 采用 的 单位 为 mg/m?/ 年 ， 该 单位 与 科学 实践 的 标准 是 一 致 的 。 下 列 
数据 所 具有 的 等 价 关 系 可 作为 参考 ， 如 60mg/m/ H 5 6ug/cm”/ H 3} 0. 006mg/ 
cm2/ 日 是 一 致 的 ; 在 冬季 ， 城 市 道路 附近 的 支柱 绝缘 子 表面 沉降 的 污秽 程度 可 以 
达到 这 种 水 平 。 
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为 获得 总 体 腐蚀 率 指数 (C1 ;)，1SO 标准 根据 ?了 与 S 值 的 大 小 和 年 湿润 小 时 
数 来 划分 区 域 类 型 。 然 后 利用 该 指数 评估 碳 钢 、 锌 、 铜 及 铝 部 件 的 腐蚀 率 。 该 方法 
与 表 3-3 所 描述 的 IEC TC 36 用 于 确定 绝缘 子 现场 污秽 度 的 方法 极其 相似 。 
表 3-13 金属 腐蚀 的 现场 污秽 度 分 级 



























































分 类 Po P, P, Ps 
SO, ( pg/m? ) <12 12 ~40 40 ~ 90 90 ~ 250 
SO, (mg/m’/ H ) <10 10 ~35 35 ~80 80 ~ 200 
分 类 So Si Sy S; 
Cl- (mg/m°/ H ) <3 30 ~ 60 60 ~ 300 300 ~ 1500 














YE: 来 源 于 ISO 9223 [1992], 

依据 Mikhailov 等 [2004] 的 研究 结果 ， 采 用 年 平均 温度 和 相对 湿度 而 非 湿 润 
时 间 ， 完 全 可 预测 碳 钢 、 锌 、 铜 及 铝 的 腐蚀 率 。 当 考虑 腐蚀 在 大 范围 内 年 平均 值 的 
观测 结果 时 ， 这 种 改进 措施 非常 重要 。 

TE 9 ~ 11°C 的 年 平均 温度 附近 ,金属 腐蚀 率 出 现 一 个 明显 的 拐点 。 由 图 3-30 
的 示意 图 可 知 ， 低 于 拐点 温度 时 ， 如 斜 线 1， 即 在 低温 范围 内 腐蚀 率 随 温度 的 升 高 






























































































































































而 增 大 ， 而 斜 线 2 则 表明 ， 高 于 拐点 温度 时 ， 腐 蚀 率 随 着 温度 的 增加 而 减 小 。 
log( 腐 蚀 X 相 对 单位 ) 
2 
1 
| l l 

5 5 10 15 20 

the 
图 3-30 观测 到 的 腐蚀 率 对 年 平均 温度 的 依赖 性 示意 图 (来 源 
于 Mikhailov & [2004], H Springer Science + Business Media 提供 ) 








Hy 


F 平 均 温度 高 于 10% 时 其 腐蚀 率 随 温度 的 增加 而 降低 是 由 于 相对 湿度 与 温 
成 反比 的 关系 造成 的 ， 此 外 还 伴随 有 太阳 光 进 一 步 加 热 表 面 ， 加 速 了 湿润 表面 的 十 
水 与 露水 的 蒸发 ( 见 图 3-31) 。 当 年 平均 温度 在 10 上 下 时 ， 综 合 考虑 以 上 各 种 
素 ， 提 出 了 绝缘 子 上 镀 和 锌 层 的 腐蚀 率 可 用 以 下 两 个 表达 式 表示 ， 即 

0. 0129[ SO, ]° * exp(0. 046RH) exp(0.038( 了 -10。) ) 


KE 














kang 








W 








T<10°C 
+0.0175[ C1]° exp(0. 008RH +0. 085T) 
0. 0129[ SO, ]° * exp(0. 046RH) exp (0. 071 (10° - T) ) 


T >10% 
+0. 0175[ C1]° *’exp(0. 008RH +0. 085T) 


APF, C 为 暴露 面 锌 的 年 损耗 率 (hm/ 年 ); 了 为 年 平均 温度 ， 范 围 : - 17 ~ 
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+28.7C; RH 为 年 平均 相对 湿度 ， 范 围 : 34% ~93%; [S0,] 为 硫酸 盐 沉 积 水 
平 ， 范 围 : 0.7 ~150mg/m /日 ; [Cl] 为 氯 化 物 沉积 水 平 ， 范 围 : 0.4 ~700mg/ 
m2/ 日 。 
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图 3-31 基于 锌 的 年 腐蚀 率 估算 的 ESDD 日 沉降 率 与 年 平均 温度 的 关系 





许多 国家 的 专家 ， 如 Leitch [2006] 已 经 绘制 了 沿海 地 区 图 ， 在 这 些 地 区 发 现 
暴露 于 其 中 的 金属 线圈 腐蚀 率 很 高 。 图 3-32 中 的 高 腐蚀 带 向 内 陆 延 伸 至 15km， 而 
测量 发 现 其 影响 则 延伸 至 离 海 岸 线 25km 处 。 印 度 洋 的 德 班 可 作为 点 进行 评价 ， 该 
地 区 年 平均 温度 21%C ,平均 相对 湿度 为 77%。 该 地 区 的 锌 损失 率 高 ， 超 过 4g/ 
年 ， 由 此 估算 可 得 相应 的 绝缘 子 表面 ESDD 的 增长 率 为 0.033mg/em*/ 日 。 

Mikhailov [2002] 还 研究 了 俄罗斯 地 区 欧洲 部 分 的 玻璃 蚀刻 情况 。 图 3-33 表 
明 ， 在 重工 业 中 心地 区 的 玻璃 腐蚀 率 高 达 4 ~8pm/ 年 。 
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子 蚀刻 关联 紧密 的 事实 本 身 就 具有 重要 意义 。 
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2 C=5.75( 距 离 ) -01 

D R?=0.62 
C34 — O 








0.1 1 10 100 1000 
离 海 洋 的 平均 距离 /km 


图 3-32 根据 ISO 9223 指数 2006 年 南非 腐蚀 等 级 估算 (数据 来 源 于 Leitch, [2006 ] ) 


3.6.7 自然 沉降 电导 率 的 统计 分 布 特性 

降水 样本 的 电导 率 并 不 恒定 。 经 常 出 现 这 种 情况 ， 针 对 单个 降雨 、 降 雪 和 冻雨 
冰冻 事件 ， 开 始 几 次 采集 的 样本 具有 较 高 的 电 时 率 ， 后 续 湿 沉降 的 电导 率 则 降低 至 
基本 水 平 即 背 景 水 平 。 各 次 湿 沉 降 的 电导 率 也 存在 很 大 差异 ， 且 随 年 度 湿 沉降 发 生 
的 时 间 而 变化 。 有 个 简化 模型 可 用 于 合理 确定 融化 水 的 电导 率 ， 电 有 导 率 年 度 变 化 近 
似 于 对 数 正 态 分 布 规律 。 降 水 电导 率 超过 o 的 概率 可 近似 表示 为 


eee (3-13) 

o 2.3 
PG 
sh, o, 为 降水 电导 率 中 值 ; 为 了 与 其 他 地 区 测量 的 对 数 标 准 偏差 相 匹 配 ， 可 调 
整 式 中 的 指数 值 2.3。 上 式 的 值 可 易于 转换 为 与 任意 期 望 概率 水 平 相 适应 的 降水 电 
FX, 
对 于 美国 国家 湿 沉 降 测量 网 络 中 介绍 的 很 多 测量 现场 ， 其 o, 的 典型 值 为 
25hS/em， 对 数 分 布 的 标准 偏差 为 0.8。 湿 沉降 电导 率 的 统计 分 布 可 从 很 多 数据 资 
源 中 获得 ， 如 美国 国家 大 气 沉降 计划 的 网 络 在 线 资源 等 。 

sk (3-13) 的 形式 也 可 以 用 于 降雪 电导 率 分 布 的 等 级 划分 。 例 如 ， 当 中 值 电 
SK, Blo, 达到 14yS/em WY, 式 (3-13) 准确 表征 了 日 本 Ishiushi 试验 场 的 降雪 
电导 率 [Jiang 等 ，2005 ] 。 此 外 ， 位 于 加 拿 大 安大略 省 的 四 个 测试 现场 ， 冬 季 冰 和 雪 
融化 水 的 电导 率 与 夏季 降水 的 电导 率 完 全 一 致 [Tam, 1989], 
3.6.8 移动 污染 源 

车 辆 本 身 就 是 众所周知 的 污染 源 。 但 影响 最 严重 的 则 是 电网 附近 道路 上 交通 运 
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39 
范围 
fA LL<2 
2<LL<4 
FA 4<LLS8 
8<LL<12 
BY 2< LL 
色 3-33 ”俄罗斯 地 区 户外 暴露 于 腐蚀 环境 条 件 下 的 
玻璃 蚀刻 深度 LL (um) (来 源 于 Mikhailov [2002], 
由 Springer Science + Business Media 提供 ) 





输 扬 起 的 路 盐 。 


图 3-34 RIH, 7H 





高 架 高 速 





E 离 














公路 50 ~ 220m 的 位 置 ， 夏 季 月 份 


(7 月 和 8 月 ) 中 的 尘埃 沉降 量 相对 比较 稳定 ， 维 持 在 9g/m /月 的 限 值 以 下 。 在 可 


以 得 到 测量 数据 的 冬季 月 份 (1 月 和 3 月 )， 


乎 是 规定 限 值 的 2 倍 ， 这 


的 结果 。 











交通 工具 行驶 的 速度 和 车 道 数 





速 60km/h 的 四 车 道 主干 
F 





Ši 
Re 





Ei EY 


HEA 


道 公 路 20m 处 的 积 污 已 到 达 


Wik 100km/h 时 ， 其 积 污 增加 了 6 倍 以 上 。 





响 积 污 速率 的 变化 。 图 


距离 高 速 公 路 50m 处 的 尘埃 沉降 量 几 
冬季 为 确保 交通 安全 在 道路 上 抛 撒 大 量 盐 沙 混合 物 造成 





Le 
里 





3-35 表明 ， 虽 然 车 
当地 积 污 的 平均 值 ， 但 当 车 速 





为 确定 道路 撒 盐 对 绝缘 子 积 污 程度 增长 率 的 影响 ,安大略 省 的 一 家 电力 公司 进 


行 了 现场 研究 ， ae 
尔 顿 (Hamilton) 海滩 、 





路 附近 的 里 奇 维 尤 (Richview), 


研究 现场 包括 一 些 台 














多 伦 多 市 中 心 的 斯 特 拉 坎 








[J F 


重要 的 站 点 和 


图 3-36 和 图 3-37 为 所 观测 的 高 





上 现 过 问题 的 变电站 ， 如 汉 密 
(Strachan) 和 一 条 主要 高 速 公 


速 公路 附近 ESDD 
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FEV Fi , XE to i 个 测试 站 测量 得 3 7 
变化 范围 ， 即 冬季 沿 城市 输电 线路 走廊 分 布 的 五 个 测试 站 测量 得 到 的 污秽 程度 变化 
情况 。 
20 
-6-1 月 2 月 -全 -3 月 5 月 
-人 -6 月 -7 月 -全 8 月 
15 
是 
D 
& 10 
4 
E Oo 
5 
0 
0 50 100 150 200 250 
离 高 架 高 速 公 路 的 距离 /m 
图 3-34 月 尘 降 与 离 高 速 公 路 距离 的 关系 GHA Chisholm 等 [1993]) 
3 
© 主干 线 ,与 试验 场 等 高 
25 一 ' 拟 合 曲线 :1+1.SexpC 距 离 /Sm) 
i A 高 架 高 速 公路 ,高 出 试验 场 20m 
A 2 拟 合 曲线 :1+4exp(- 距 离 /33m) 
m 15 
p: 
H 
R 1 
pa 
0.5 
0 
0 50 100 150 200 250 
离 道 路 的 距离 /m 
图 3-35 所 测 尘 降 标 么 值 (g/m /月 ) 与 离 道路 距离 的 关系 〈 摘 
自 Chisholm 等 [ 1993] ) 
由 此 可 知 ， 临 近 高 速 公路 是 导致 冬季 ESDD 很 高 的 原因 。 与 当地 高 速 公 路 相关 


的 站 点 位 置 如 图 3-38 ~ 图 3-41 所 示 。 图 3-38 所 示 的 Cherrywood 试验 场 离 主干 道 最 








近 ， 向 南 1000m 就 是 城市 主干 道 ,但 2000m 以 内 没有 高 速 公 路 ， 该 地 





最 低 〈 见 图 3-37) 。 
峰值 居中 。 由 图 











近 ， 以 东 60m | 
场 的 ESDD 最 高 ， 


达到 100kg/em” 。 该 试验 场 采用 智 


点 的 ESDD 


ayy 


在 四 个 测试 现场 中 ，Claireville 与 Milton 这 两 个 试验 场 的 ESDD 
3-39 、 图 3-40 和 图 3-41 可 知 ， 
Pe Se ER, Milton fee 900m 为 高 速 公 路 ， 而 Richview 试验 场 离 高 


Claireville 试验 场 以 东 300m 有 一 
ee 
边境 最 为 拥挤 的 高 速 公 路 ， 因 此 每 年 Richview 试验 


能 清洗 方式 最 为 有 效 。 








在 图 3-41 所 示 的 Richview 试验 场 ， 对 沉降 物 的 离子 成 分 与 绝缘 子 表 面 的 污 移 


进行 
Eb aye 


am. 
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STRACHAN 试 验 站 
按 周 计算 的 暴露 时 间 : 
1993 年 11 月 10 日 开始 


ESDD4¢4%/(ug/em?) 





NGK 配 电站 支柱 








309) 2-3 4-5-6 7 89 10 1112131415 16 17 18 1920212223242326 


日 降水 量 /mm 


时 间 / 周 
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图 3-36 城市 高 速 公路 附近 115kV Strachan 变电站 绝缘 子 污秽 水 平 





了 仔细 测量 。 由 图 


1 月 16 日 ~22 日 ， 























[ Chisholm, 1995] (由 Kinectrics 提供 ) 
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3-42 可 知 ， 超 过 2000kg/km/ 周 的 道路 防冻 撒 盐 引起 的 严 习 




















积 导致 图 3-43 所 示 的 湿 沉 降 采 样 与 绝缘 子 表面 积 污 的 盐 密 。 


一 周 内 高 速 公路 防冻 撒 盐 超过 2000kg/km ， 毛 化 钠 (NaCl) 


对 湿 沉降 与 绝缘 子 表 面 ESDD 的 贡献 份额 最 高 分 别 为 86% 与 75% ， 但 一 个 月 之 后 ， 
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氧化 钠 (NaCl) 对 湿 沉 降 电 导 率 的 贡献 份额 就 降低 至 41% 。 


绝缘 子 污秽 程度 (ESSD)/(ng/cm?) 
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图 3-37 四 个 监测 点 所 测 得 的 40km 以 内 的 ESDD 
(来 源 于 Farzaneh 等 [2007] ) 








图 3-38 监测 当地 污染 源 的 Cherrywood 试验 场 的 位 置 





























(由 Google Maps 提供 ，@ 2006 Google Imagery; 
© DigitalGlobe; Mapdata © 2006 NAVTEQ™ ) 
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图 3-39 ”监测 arr Claireville 试验 场 的 位 轩 















































(由 Google Maps 提供 ，@ 2006 Google Imagery; 
© DigitalGlobe; Mapdata © 2006 NAVTEQ™ ) 





Milton’ Terminal 
9004n 








3-40 He 当地 污染 源 的 | Milton n 试验 场 的 位 轩 
(由 Google Maps 提供 ，@ 2006 Google Imagery; 
© DigitalGlobe; Mapdata © 2006 NAVTEQ™ ) 


瑞典 最 近 已 对 路 盐 在 储 水 层 (敏感 含水 层 ) 和 其 他 区 域 的 扩散 情况 进行 了 分 
析 。Lundmark 和 Olofsson [2007] 测量 了 来 自 六 车 道 高 速 公路 道 风 方 向 的 盐分 ， 这 
条 高 速 公 路 每 天 行驶 的 车 辆 达 90000 辆 ， 在 2003 ~ 2004 年 冬季 道路 防冻 撒 盐 率 为 
8000kg/km。 图 3-44 所 示 的 瑞典 研究 结果 表明 ， 处 于 顺风 方向 测量 现场 点 的 地 面 
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氧化 物 总 沉降 率 是 其 距离 南 行车 道 边 缘 距 离 的 函数 。 














图 3-41 监测 当地 污染 源 的 Richview 试验 场 的 位 置 
(由 Google Maps 提供 ，@ 2006 Google Imagery; 
© DigitalGlobe; Mapdata © 2006 NAVTEQ™ ) 















































注 :开始 日 期 12 月 6 日 /第 一 周 开始 


道路 防冻 撤 盐 量 /kg 
z 





12 月 6 日 12 月 22 日 1 月 16 日 1 月 30 日 2 月 13 日 2 月 27 日 3 月 12 日 3 月 26 日 4 月 9 日 4 月 23 日 
12 月 19 日 1 月 7 日 1 月 23 日 2 月 5 日 2 月 20 日 3 月 5 日 3 月 19 日 4 月 2 日 4 月 16 日 


3-42 1991 ~ 1992 年 研究 期 间 所 得 的 图 3-41 所 示 的 Richview 试验 场 附近 
高 速 公路 的 路 盐 沉 降 (来 源 于 Chisholm 等 [1993]; 由 Kinectrics 提供 ) 

Lundquist 和 Olofsson 还 根据 双 指 数 函 数 关 系 拟 合 了 氢化 物 的 日 沉积 总 量 CD 
(x) ) 与 离 道路 边缘 距离 (*) 的 关系 ， 一 个 指数 表征 飞溅 沉积 机 理 ， 另 一 个 指数 
表征 的 则 是 喷射 传输 机 理 ， 同 时 考虑 了 背景 所 具有 的 恒定 污染 水 平 ， 则 得 拟 合 公 
式 为 














—x/2m —x/20m 


D(x) =a Poe + d spray “e + Gpackground (3-14) 


式 中 ’ D(Cx) 为 氧化 物 沉积 密度 (g/m’/ 日 ) 3 Q splash =8g/m°/ H ; 4d spray =0. 12g/m?/ 


splash 
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H ; 4A backgrounc =0. 003g/m?/ H o 


















































60 
口 沉降 期 (1 月 16 日 一 1 月 22H) a 绝缘 子 11 

50 ayi CH 30 日 一 2 月 4H) a 绝缘 子 10 

四 沉降 期 (2 月 13 日 一 2 月 19H) = mas? 

要 me 绝缘 子 8 
z S T 绝缘 子 7 
= = 绝缘 子 6 
1E 30 ba HKTS 
2 2 0 绝缘 子 4 
让 让 eet 

10 
Na cl SO4 NO3 NH4 Ca Mg K Na a SO, NO3 NH4 Ca Mg K 
离子 种 类 对 湿 沉 降 样本 020 的 贡献 离子 种 类 对 均匀 伞 裙 带电 


变电站 支柱 绝缘 子 ESDD 的 贡献 
到 3-43 图 3-42 中 的 路 盐 对 湿 沉降 电导 率 (ow) 和 绝缘 子 表面 污秽 
(ESDD) 中 离子 含量 的 影响 (Chisholm 等 【1993 ] ) 


由 图 3-44 可 知 ,在 5 ~25m 范围 ， om 







































































所 化 物 沉降 密度 随 远 离 高 速 公路 的 距 ean 
离 急剧 降低 。 相 比 之 下 ，Higashiyama g- O 开阔 地 带 


等 [1999] 研究 发 现 ， 离 海岸 30m 处 
的 盐 流量 在 0.02 ~ 0. 4mg/m?°/s 之 间 
(相当 于 1.7~350g/m /日 )， 其 流量 的 
大 小 取决 于 风速 和 浪 高 ， 但 在 各 种 风 








100 | 








氧化 物 沉积 密度 / (g/m?) 








速 条 件 下 ， 离 海岸 550m 处 盐 流量 均 降 == 
低 了 90% 。 = 

式 (3-14) 计算 的 数值 可 以 转化 二 二 
为 以 hg/cm*/ 日 为 单位 的 ESDD 升 高 1 “= Ay 
率 ， 即 将 式 中 的 单位 变 成 (lg/m2) ， VAIO aT ee 
(10° g/g) + (1m?/10%cem?), 然后 因 离 道 路 距离 /m 








Bl (23 +35.5)/35.5 乘 以 握 化 物 重量 ， 图 3-44 冬季 (12 月 ~4 月 ) 瑞典 所 测 的 
则 将 NaCl 的 化 学 质量 比 校正 为 C1- 。 氧化 物 沉降 率 与 离 六 车 道 110km/h 高 速 公路 
由 此 可 得 ， 六 车 道 高 速 公路 顺风 方向 边缘 距离 的 关系 〈 来 源 于 Lundmark 和 
的 相应 参数 为 aas = 1320 pg/em2/ H, Olofsson [2007]; 由 Springer 

= 20 ug/ cm?°/ H ’ A background =0. 5ug/ 




















Science + Business Media 提供 ) 


Qspray 


cm /日 。 因 此 其 密度 值 可 由 车 道 数 来 衡量 ( 见 图 3-45)。 

图 3-36 已 经 表明 ， 由 于 冬季 道路 撒 盐 或 雨水 的 清洗 ,沉降 率 或 急剧 增加 或 急 
BBEIR, VERD (x) 将 使 支柱 绝缘 子 上 表面 污秽 逐渐 累积 。 

对 于 离 高 速 公 路 20m 以 上 的 变电站 ， 飞 溅 积 污 可 忽略 不 计 。 在 安大略 省 高 速 
公路 固定 距离 33m 处 测量 的 尘埃 沉降 量 与 在 瑞典 测 得 的 距离 高 速 公 路 20m 处 喷洒 














94 SB Ok Be Ae RH 








造成 的 盐分 沉积 量 相近 ( 见 表 3-14) 。 

大 多 数 来 自 车 辆 的 污染 物 是 导电 的 ， 但 有 些 并 不 溶 于 水 。 根 据 多 伦 多 和 温哥华 
污秽 物 化 学 组 成 分 析 观察 结果 可 证 实 该 结论 的 正确 性 。 一 年 中 每 天 都 测量 了 直径 小 
F2 Sum AVERY (PMs) [Lee 等 ，2003]。 如 图 3-46 所 示 ， 多 伦 多 和 温 哥 
华 将 冬季 污染 源 分 别 划 分 为 8 种 类 型 和 6 种 类 型 。 多 伦 多 的 PM ;浓度 比 温哥华 高 
78% 。 通 过 分 析 风 的 轨迹 可 发 现 ，Ohio (MRA HIN) 的 煤炭 资源 使 多 伦 多 的 PM, s 
增加 了 20% 。 据 估计 ， 多 伦 多 和 温哥华 的 车 辆 污染 在 总 污染 源 中 所 占 比 例 分 别 为 
36% 和 51%。 
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10 100 1000 
离 道路 边缘 的 距离 /mm 
图 3-45 ”路 盐 (道路 防 冰 冻 撤 盐 ) 污秽 沉降 组 成 
表 3-14 ESDD 计算 值 和 图 3-37 中 观测 值 的 增加 率 
试验 场 边缘 溅 落 产 生 的 | 喷射 产生 的 | 基本 污染 | ESDD 增 量 | ESDD 增 量 
试验 场 “| 至 高 速 公路 | 车 道 数 | ESDD/ ESDD/ ESDD/ | 预测 值 | ”观测 值 / 
的 距离 /m (ug/cm’/ H )|(ug/cm?/ A )|( ug/cm?/ A )|( ug/cm?/ A ) (mg/cm’ /8) 
Richview a 37 4 0.00 2.07 0.33 2.40 2~3 
Richview b 108 14 0.00 0.21 1.15 1.36 2.6 
Richview c 127 14 0.00 0.08 1.15 1.23 1.4 
Claireville 206 4 0.00 0.00 0.33 0.33 1~1.5 
Milton 600 6 0.00 0.00 0.49 0.49 1 
Cherrywood > 1000 4 0.00 0.00 0.33 0.33 0.5 
PM, ;的 值 会 随 季 节 发 生变 化 。 例 如 ,图 3-47 中 Nejedly 等 [2003] 和 加 拿 大 





气象 服务 局 [2004] 的 结果 表明 ， 夏 季 细 颗粒 物 中 几乎 不 存在 N03， 取而代之 的 
是 SO04， 其 结果 是 总 的 污染 浓度 仍 未 发 生变 化 。 





an 
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路 盐 
8% 冶金 






公路 尘埃 
6% 


海盐 
4% 







燃油 


公路 尘埃 


车 辆 氨 和 硝酸 盐 
8% 48% 车 辆 
21% 
酸 / 硫 等 有 机 物 
4% tyson 酸 和 硫 等 有 机 物 
20% ee 


图 3-46 冬季 污染 物 对 细 颗 粒 物 (PM, ;) 的 影响 【 左 : 安大略 省 多 伦 多 市 ; 
右 : 不 列 颠 哥伦比亚 省 温哥华 市 】 (数据 来 源 于 Lee 等 [2003] ) 





其 他 
有 机 物 其 他 ”土壤 有 机 物 0.3% 
5.4% 0.2% 1.0% 9.0% 















SO4 RE 
em 13.9% 2.9% 
1.5% 
a NH, 
35 这 23.9% 
z 0 


NO; 
56.0% 6.2% 


PM, ;=32 ug /m3 

















PM) 5532 ug /m3 











a) 19954F.12 H30 H b) 1999Æ6H 11H 
k] 3-47 ”安大略 省 Egbert 的 夏 冬 积 污 过 程 中 细 颗 粒 物 (PM2 ;) 的 成 分 
(来 源 于 Nejedly [2003] ) 




















3.7 污秽 表面 目 湿 润 














绝缘 子 表面 的 很 多 常见 污秽 物 容 易 吸 收 环境 中 的 水 分 ， 因 此 称 其 为 “吸水 
性 ” 。 硫 酸 、 氧 氧化 钠 (NaOH) 、 氯 化 钙 和 和 氯化镁 具有 很 高 的 吸水 性 能 ， 而 氧化 钠 
在 一 定 程 度 上 也 具有 这 种 性 能 。 

一 种 材料 的 吸水 性 能 可 以 用 它 的 水 活性 cv 来 表示 ,近似 地 可 由 拉 马 尔 ( Rao- 
ult) 定律 确定 ， 即 其 水 活性 为 相同 温度 下 饱和 溶液 的 水 汽 压 与 纯 水 的 水 汽 压 之 比 。 


固体 物质 的 吸水 性 由 实验 确定 ,绘制 一 定 温度 下 含水 量 与 相对 湿度 的 关系 曲线 ， 可 
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得 到 等 温 吸 附 曲线 。 等 温 吸 附 曲线 的 形状 取决 于 “国体 -空气 ”界面 吸附 水 分 的 方 
st [Wolf 等 ，1972] ， 即 
。 当 水 活性 达到 0.3 时 ， 能 量 较 高 的 极 性 吸附 点 以 “ 单 分 子 层 ” 模 式 维 持 
水 分 。 
。 当 水 活性 达到 0.3 ~0.7 时 ,“ 多 分 子 层 ” 模 式 通过 氧 键 结构 在 原 有 的 “ 昌 
分 子 层 ” 水 膜 上 保持 好 几 层 水 膜 。 

e 当 水 活性 超过 0.7 时 ， 即 流动 性 水 汽 点 ， 凝 结 的 水 分 相对 较为 自由 ， 不 受 毛 
键 的 束缚 ， 表 现 为 液态 水 溶液 。 

每 一 种 盐 通 常 均 具 有 两 个 特性 区 域 的 吸附 曲线 。 在 无 水 形式 下 ， 即 从 干燥 状态 
一 直到 其 临界 水 活性 值 (cv) 之 间 ， 盐 中 几乎 不 含水 分 。 在 等 温 吸附 曲线 中 ， 超 
过 流动 水 汽 点 时 ， 则 将 迅速 吸收 大 量 水 蒸气 。 最 极端 的 一 个 情况 是 ， 握 化 钙 很 易 吸 
水 ， 因 此 暴露 于 大 气 中 将 很 快 从 固体 状态 变 成 液体 溶液 。 表 3-15 给 出 了 几 种 常见 
的 污秽 物质 的 水 活性 。 

任意 绝缘 表面 ， 如 果 全 部 覆盖 一 层 均匀 的 吸水 性 薄 层 ， 在 相对 湿度 为 8% ~ 
97% 范围 均 会 被 湿润 ， 而 在 未 覆盖 吸水 性 物质 的 正常 情况 下 通常 只 有 在 相对 湿度 为 
100% 的 雾 中 才能 完全 湿润 。 

由 于 其 平衡 反应 式 HSO， = (H* + S037 ) 会 随 着 温度 的 降低 转变 为 HSO4 一 
(H* +S04- )， 因 此 硫酸 是 一 种 具有 极为 复杂 水 活性 关系 的 化 合 物 。 当 暴露 于 相对 
湿度 大 于 55% 的 空气 中 时 ， 浓 硫酸 将 会 吸收 足够 的 水 分 使 其 浓度 降低 至 不 到 40% 。 
在 硫酸 沉降 极为 严重 地 区 ， 甚 ESDD 超过 300pg/cm ”，Chisholm [1998] 已 在 环境 
温度 — 17°C 的 低温 下 其 污秽 物 仍然 是 湿润 的 。 

在 大 多 数 采 用 固定 电压 进行 绝缘 子 汇 漏电 流 和 泄漏 电阻 的 测试 中 ， 发 现 绝 缘 子 
具有 自 湿 润 特性 。 在 图 3-48 示例 中 ， 绝 缘 子 暴露 于 自然 环境 之 前 ， 采 用 NaCl 进行 
预 污染 ， 污染 的 ESDD X 0. 37mg/cm? [Richards 4, 2003 ] 。 


表 3-15 饱和 盐 溶液 的 水 活性 
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物质 5% HT AY ARIE HE a, =p/Po 25 人 时 的 水 活性 a, = p/po 

AACN = 0. 082 
无 水 氯 化 锂 0. 113 0. 113 
氧化 钙 0. 23 0. 18 
AE 0. 336 0. 328 
碳酸 钾 0. 431 0. 432 
硝酸 镁 0. 589 0. 529 
硝酸 钠 0. 786 0. 709 
氧化 钠 0. 757 0. 753 
Tit FR EK 0. 824 0. 810 
氧化 钾 0. 877 0. 843 
硝酸 钾 0. 963 0. 936 
硫酸 钾 0. 985 0. 973 








YE: Sahin 和 Sumnu [2006]. 


NX 
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相对 湿度 





湿度 (%) 


= 





Voce NS cae 





ao te ee ee ee ee 
Fl 3-48 预 污染 配 电 绝缘 子 在 相对 湿度 350% ~ 60% 下 自 湿润 的 泄漏 电流 
(摘自 Richards 等 [2003] ) 






























































一 且 相 对 湿度 升 高 至 60% 以 上 ， 预 污染 绝缘 子 的 泄漏 电流 将 超过 其 基本 值 
3mA。 在 表 3-15 中 NaCl 水 活性 为 75% 的 情况 下 ， 其 泄漏 电流 稳定 在 15mA 左右 。 
这 是 自 湿润 现场 的 一 个 很 好 的 实际 示例 ， 并 为 实际 污秽 监测 系统 的 研究 提供 了 
方向 。 











3.8 绝缘 子 凝 秀 引 起 的 表面 湿润 


3.8.1 要 的 测量 方法 

雾 的 密度 通常 是 通过 观察 者 在 机 场 评估 已 知 距离 处 的 对 比 目 标 进行 测量 。 能 见 
度 和 雾 密度 的 关系 是 包括 水 滴 中 值 体积 直径 与 密度 在 内 的 雾 参数 的 函数 。 
利用 吸 气 器 将 标准 体积 的 空气 吸 过 一 套 提取 液 滴 的 细 牙 螺纹 ， 可 以 不 依赖 于 能 

见 度 来 独立 测量 雾 浓 度 〈 见 图 3-49) 。 常 见 自 然 雾 的 液态 水 含量 (LWC) 在 0. 01 ~ 

0. 3g/m* 之 间 ， 但 绝缘 子 试验 雾 室 产生 的 人 工 雾 的 液态 水 含量 则 可 达 1 ~ 3 g/m? 。 

雾 颗 粒 斥 才 分 布 的 测量 利用 专用 前 向 散射 光谱 探测 仪 (FSSP), FSSP 是 一 种 
采用 水 滴 穿 过 激光 束 时 检测 其 散射 光 强 度 的 方法 来 检测 单个 水 滴 并 测量 其 大 二 的 光 
学 粒子 计数 器 。 如 果 光 通道 中 没有 水 滴 粒 子 ， 光 线 保 持 聚 焦 状 态 且 被 光 接 收 嚣 上 的 
斑点 纸 膜 阻挡 。 穿 过 激光 束 的 水 滴 粒 子 从 各 个 方向 散射 激光 束 ， 有 些 光 将 绕 过 纸 膜 
进入 光 接 收 嚣 ， 光 接收 需 的 典型 接收 角 为 4" ~12"。 此 外 ， 光 学 焦点 只 能 观测 很 小 
区 域内 的 水 滴 粒 子 ， 根 据 空气 流量 计算 筋 颗粒 浓度 。 应 用 米 氏 散射 原理 和 已 知 的 水 
的 折射 率 根 据 散射 光 强 度 确定 筋 颗 粒 太 寸 。 测 量 到 的 每 个 雾 颗粒 太 才 分 类 到 不 同 通 
道 并 储存 。 一 般 来 说 ，FSSP 安装 在 飞机 机 如上 ， 但 地 面 安 装 可 参照 图 3-50 所 示 。 
3.8.2 FSR AD Wl 

前 向 散射 光谱 探测 仪 (FSSP) 测量 的 典型 结果 表明 ， 雾 颗粒 太 才 的 分 布 范围 
在 0.5 ~20pm 之 间 ， 几 乎 很 少 或 者 没有 发 现 雾 颗 粒 的 直径 达到 50 ~90khm 的 测量 
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图 3-50 测量 雾 颗 粒 体 积 平均 直径 用 的 前 向 散射 光谱 探测 仪 (FSSP) 


上 限 值 。 图 3-51 表明 ， 雾 颗粒 数量 分 布 在 其 半径 为 1.Sum 时 达到 最 大 ， 此 时 其 雾 
颗粒 直径 的 上 限 在 10 ~20km 之 间 ， 且 只 有 在 能 见 度 为 S4m 的 浓 雾 时 才能 检测 到 这 

Gultepe [2006] 比较 了 用 于 记录 标准 尺寸 (2.1 ~48.4ym, FSSP—96 型 ) 
范围 和 扩展 尺寸 (4.6 ~88. 7pm, FSSP—124 型 ) 范围 的 两 种 前 向 散射 光谱 探测 仪 
(FSSP) 测量 结果 。Gultepe 等 绘制 的 能 见 度 和 总 滴 ( 数 ) 浓度 Na 之 间 的 关系 如 图 
3-52 所 示 ， 由 图 3-52 可 知 ， 随 着 水 滴 数 量 从 10 个 [em” 增加 至 100 个 /em ， 能 见 


























度 急 剧 降低 。 


图 3-52 表明 ， 虽 然 对 水 滴 大 小 的 敏感 性 不 同 ， 但 
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通过 对 单个 散射 测量 的 比较 可 知 ， 


























两 种 探测 仪 测量 的 结果 没有 太 大 差异 。 


日 于 既 计 及 了 颗粒 数量 又 测量 了 颗粒 斥 才 大 小 ， 








前 向 散射 光谱 探测 仪 (FSSP) 也 可 以 用 于 计算 雾 或 云 中 的 液态 水 含量 (LWC) 或 冰 水 


含量 





据 得 到 能 见 度 V, (m) 和 LWC (g/m ) 


is 一 








(IWC). KI 3-53 给 出 了 雾 的 能 见 度 与 LWC 值 或 IWC 值 之 间 的 整体 关系 。 拟 合 数 


之 间 满 足 的 需 函 数 关 系 ， 即 
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图 3-51 能见度 在 50 ~500m 范围 内 的 雾 颗粒 斥 才 分 布 




















(来 源 于 COST Action 722, 2007b) 





























Ng /om-3 
图 3-52 采用 两 种 不 同 的 FSSP 得 到 的 能 见 度 和 水 滴 数 量 浓度 
Nu 之 间 的 关系 (来源 于 Gultepe 等 [2006] ) 
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引 自 Gultepe [2006] 的 式 (3-16) 表示 LWC 与 水 滴 数 量 浓度 Na (个 / 
cm? ) 对 能 见 度 Vo (m) 的 综合 影响 ， 即 
y 0. 305 
is (LWC . Wa” 6473 





(3-16) 
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107? 107! 
液态 水 含量 /(g/m;) 
图 3-53 利用 两 种 不 同 的 FSSP 得 到 的 能 见 度 与 液态 水 含量 (LWC) 
和 和 雾 中 冰 水 含量 (IWC) 之 间 的 关系 (摘自 Gultepe 4 [2006 ] ) 
3.8.3 雾气 候 学 

雾 不 是 一 种 降水 形式 ， 但 它 是 伴随 着 对 流 、 辐 射 以 及 水 汽 凝 结 等 降水 气候 过 程 
而 发 生 的 。 一 般 情况 下 ， 雾 产生 于 相对 湿度 超过 97% 、 风 速 小 于 3m/s 的 气候 
环境 。 

雾 颗 粒 的 太 二 很 小 ， 且 因 其 气动 阻力 基本 与 其 重力 平衡 ， 筋 颗粒 的 下 沉 速 度 较 
为 缓慢 。 这 就 使 得 雾 层 形成 后 预测 雾 的 持续 时 间 变 得 更 为 复杂 。 雾 颗粒 的 小 尺寸 也 
确保 了 筋 颗 粒 与 露点 温度 迅速 达到 热平衡 状态 。 

因为 决定 是 否 会 发 生 水 汽 凝 结 的 温度 或 湿度 的 差异 很 小 ， 因 此 雾 的 预报 很 困 
难 。 根 据 红 外 卫星 成 像 确定 雾 的 发 生 也 存在 问题 。 采 用 多 通道 短波 红外 【常用 波 
长 为 0.6pm、1.6pm、4.0pm Al llum) 采集 的 数据 进行 雾 的 判断 。 将 估计 的 云层 
顶端 温度 与 离 地 面 2m 的 温度 进行 比较 ， 当 两 者 一 致 且 其 他 条 件 也 满足 雾 的 形成 的 
要 求 ， 则 所 观测 的 区 域 可 归 类 为 雾 。 美 国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) 和 欧洲 
科学 技术 合作 组 织 (COST) 的 研究 证 实 了 这 种 方法 的 有 效 性 并 不 断 推进 该 研究 的 
进展 。 

在 冰冻 条 件 下 ， 当 雨水 降落 于 雪 表 面 时 通常 会 导致 雾 的 形成 。 两 水 降落 于 雪 表 
面 ， 这 将 释放 大 量 的 潜 热 ， 致 使 积 雪 直接 阁 发 ， 蒸 发 水 汽 容 易 导 致 近 地 面 空气 湿 饱 
和 ， 从 而 达到 形成 雾 的 必需 条 件 。Gcultepe 和 Colomb [ COST, 2007b] 指出 ， 分 析 
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30 年 的 气候 条 件 可 知 ，2005 ~ 2006 年 冬季 南安 大 略 省 雾 的 形成 增多 ， 这 清晰 地 说 
明了 其 影响 效果 。COST 报告 中 也 提出 ， 与 春 、 夏 两 季 相 比 ， 芬 兰 、 波 兰 和 瑞士 等 
国家 冬季 发 生 雾 的 概率 更 大 ， 如 图 3-54 所 示 。 





E Maarianhamina, 芬兰 
O Kauhava, 芬兰 

O Rovaniemi, 芬兰 

E Zurich<1500m 

E Cracow-Balice PLA 
E Warsaw—Okecie 机 场 











月 中 有 和 雾 天 数 的 百分比 (%) 





























月 份 
图 3-54 芬兰、 波兰 和 瑞士 等 地 各 月 中 雾 的 日 频率 〈 数 据 来 源 于 COST [2007b ] ) 


很 多 地 区 雾 扩 散 的 高 峰 在 秋季 。Meyer 和 Layla [1990] 指出 ， 在 纽约 地 区 的 


奥 尔 巴 尼 〈Albany) ， 这 种 情况 产生 于 夜晚 有 足够 长 的 冷却 时 间 ， 且 空气 中 和 地 面 
上 含有 足够 的 水 汽 。 空 气 饱 和 所 需 的 时 间 是 日 落 以 后 相对 湿度 与 夜晚 冷却 速率 的 函 
数 























。 这 些 因 素 也 导致 日 出 上 2h 的 窗口 时 间 产 生 白 天 模式 的 雾 。 在 纽约 地 区 的 奥 尔 
巴 尼 ， 只 有 8 月 、9 月 和 10 月 的 夜晚 有 足够 的 时 间 使 空气 湿度 达到 湿 饱 和 。 由 图 
3-54 可 看 出 ， 欧 洲 地 区 在 9 ~ 10 月 间 会 出 现 相 似 的 高 发 雾 现象 。 

在 加 拿 大 ， 大 多 数 一 级 气象 站 均 已 将 雾 发 生 的 日 变化 和 年 变化 情况 制 成 表格 
[Hansen 等 ，2007]。 图 3-55 给 出 了 4 个 图 表 实例 ， 表 明 雾 形成 的 概率 变化 范围 很 
广 ， 从 纽 芬兰 圣 约翰 斯 4 月 日 出 时 的 25% 至 阿尔 伯 塔 省 埃 德 蒙 顿 市 1 月 日 出 时 的 
271.5% 。 

3.8.4 绝缘 子 表面 凝 雾 

直径 为 D (m) 的 绝缘 子 暴 露 于 密度 为 6 (g/m?) WEH, EREN v (ms) 
时 ， 雾 与 每 米 干 弧 距 离 绝 缘 子 的 碰撞 率 为 D8v (g/s/m)。 对 于 直径 D =0. 33m 的 典 
型 变电站 支柱 绝缘 子 ， 在 雾 密度 为 0.1g/m? 的 典型 冬季 雾 中 ， 当 出 现 ，= 1m/s 
(3. 6km/h) 的 常见 风速 时 ， 雾 与 绝缘 子 每 米 干 弧 距离 的 碰撞 率 约 为 0.033g/s/m， 
采用 下 面 计算 蒸发 率 的 单位 则 为 100mg/(m*. s) 。 实 验 室 试验 中 测量 得 到 的 雾 的 
碰撞 率 较 自然 条 件 下 高 ， 在 风速 v=3m/s 与 雾 密度 ô =1g/m 典型 试验 环境 中 ， 绝 
缘 子 表面 雾 的 积累 速率 为 1g/s。 暴 露 自 然 环 境 时 ， 雾 层 厚度 增加 速率 dr/dt 的 计算 
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采用 em 为 单位 更 容易 ， 当 dr/dt =0. 033g/s/ (33cm x100cm) BK 1 x1075cm/s, $R 
后 转换 为 0. 1pm/s。 


St.John’s Ihtl., (AE IL BES 1/2mile) Bagotviffe, 雾 (能 见 度 1/2mile) 
WA) 12 月 


25 “11 月 
E 10H 
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时 间 ( 国 际 标准 时 间 ,UTC) 时 间 ( 国 际 标准 时 间 ,UTC) 


Toronto Lester B Pearson lhtl., 雾 (能 见 度 过 1/2mile) Edmonton City Centre , (AB JL EX 1/2mile) 
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图 3-55 能见度 小 于 1/2mile ( 约 等 于 805m) 雾 的 形成 
(来 源 于 Hansen 等 [2007] ， 由 加 拿 大 政府 提供 ) 


可 以 参考 Salama 等 [1998] 的 研究 结果 进行 分 析 。Salama 等 [1998] 指出 ， 
转 轮 法 试验 中 绝缘 子 表面 形成 的 水 膜 厚度 在 3 ~8um 之 间 ， 而 当 水 溶液 电导 率 从 
100uS/cm 增加 到 500jS/em 时 ， 水 膜 厚度 将 从 8um 降低 至 3m, Salama 等 还 发 
现 ， 当 电场 强度 从 100kV/m 提高 到 150kV/m 时 ， 水 膜 厚 度 将 从 8um 急剧 降低 到 
0.5hm， 出 现 这 种 情况 的 原因 也 可 归结 为 雾 积 聚 的 结果 。 因 此 ， 自 然 暴 露 环境 中 正 
对 风向 的 绝缘 子 表 面 干 带 的 再 次 湿润 需要 的 时 间 为 30 ~ 80s 即 足 够 ， 在 某 种 程度 
上 ， 男 一 干 带 区 形成 前 ,该 干 带 再 次 湿润 为 电弧 提供 通道 并 维持 电弧 发 展 。 
3.8.5 凝 雾 与 蒸发 之 间 的 热平衡 

露点 的 水 蒸气 压力 为 相对 湿度 乘 以 环境 气压 为 已 , 时 的 饱和 水 蒸气 气压 。 常 用 
表达 式 [ Carrier, 1918; ASHRAE, 1991] 为 
































已 -RH- P, 
m, = (A + Bv)—"————* (3-17) 


va 


BH, m KAN RK [kg/(m +s) ]; Py. PA WESI Te AT, 时 ， 水 
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与 空气 共同 作用 下 的 饱和 水 汽 压 (N/m ) ; hh,, 为 水 的 蒸发 潜 热 (2.45 x10°J/kg); 
为 风速 (m/s); RH 为 以 小 数 表示 的 相对 湿度 (0 < RH <1); 4、B 为 常数 ， 扰 动 
表面 分 别 取 0.0887 和 0. 07815 ， 未 扰动 表面 分 别 取 0.06741 和 0. 0515, 

计算 水 面 水 汽 压 的 传统 公式 [Goff 和 Gratch, 1946; Goff, 1957] 为 











To T 
logio (P, ) =10.79574| 1 -| -5. 02800logio| | 
T To 


+1. 50475 x 1074 (1 — 10! - 8: 2967/9 -1)1) 
+4. 2873 x 1074 (1014769550 7707)] 1) +0. 78614 (3-18) 
RP, THK (K); Ty) X 273.13K; P, 的 单位 为 hPa，100hPa =1N/m?, 
该 式 适 用 范围 : -50 ~102% (223 ~375K) 。 
WR TC 为 单位 ， 以 42Y 为 中 心 温度 向 上 、 下 扩展 ， 则 由 温度 可 很 简单 地 
计算 以 N/m? 为 单位 的 饱和 水 汽 压 ， 即 


P =3226exp( -8 +0.98 /F+42)(1 -0. 019exp( 73) | (3-19) 


式 (3-19) 适用 范围 为 0 ~ 100%C， 在 该 范围 内 其 误差 不 超过 +0.8%。 由 式 
(3-18) 可 计算 出 100C 时 的 饱和 水 汽 压 为 10. 14hPa， 而 由 式 (3-19) 的 单位 计算 
出 的 沸水 的 水 汽 压 则 为 101420N/m? 。 

Textier 和 Kouadri [1986] 给 出 的 针对 绝缘 表面 的 试验 结果 用 于 以 上 公式 可 反 
复 检验 暴露 于 自然 环境 的 水 平方 向 的 大 型 水 池 ， 式 (3-17) 采用 了 静水 系数 。 

。 风速 为 零 (v =0)， 水 和 环境 温度 为 20C ， 且 相对 湿度 为 60% 时 ， 计 算出 的 
蒸发 速率 为 30mg/(m”.s)， 实 测 值 为 28mg/(m? - s), 

e 平均 水 温 为 55%C (P=15760N/m?)， 所 处 环境 的 温度 为 20% ， 且 相对 湿度 
为 60% (P=1400N/m) 时 ,预测 的 蒸发 速率 为 460mg/(m?” . s), m XIEN X 
530mg/(m + s), 

。 平均 水 温 : ARAN 530meg/(m* +s) 时 的 平均 水 温 为 58%C 。 

在 红外 法 检测 水 表面 温度 中 ， 其 允许 不 确定 度 为 2 ， 模 型 和 实测 值 的 吻合 度 
是 令 人 满意 的 。 

。 相 对 于 静止 空气 ， 如 果 风 速达 到 3m/s (10.8km/h) ， 薰 发 速率 将 增加 3 倍 ， 
TE T, =20C 时 达到 89mg/ (m? +s), ME T, =58°C 时 则 达到 1590mg/ (m° = s) 。 

以 之 前 给 出 的 试验 示例 为 参考 ， 即 密度 为 1g/m 的 雾 ， 在 风速 为 3m/s、 相 对 
湿度 为 100% 和 环境 温度 为 20% 时 ， 其 累积 速率 为 3000mg/(m? +s), EATER 
验 中 ， 绝 缘 子 温度 必须 达到 72°C 才能 使 其 蒸发 的 雾 满足 相同 累积 速率 的 要 求 。 平 
衡 温度 对 于 风速 并 不 敏感 ， 风 速 为 1m/s 时 的 平衡 温度 为 61% ， 而 风速 为 10m/s 时 
其 平衡 温度 仅 为 78% 。 图 3-56 RH, RARE ( >2g/m ) 与 高 风速 (10m/s) 
这 种 罕见 的 组 合 条件 下 ， 绝 缘 子 干 带 必 须 达 到 平衡 所 需 的 温度 超过 100°C 。 

我 们 发 现 Textier Fl Kouadri [1986] 利用 红外 成 像 仪 测 得 静止 空气 中 “ 干 带 ” 























































































































104 省 冰 与 污秽 绝缘 子 








最 高 温度 约 为 70C ， 这 个 试验 结果 也 值得 关注 。 对 于 常见 的 密度 小 于 0.3g/m? 的 
自然 雾 ， 表 面 温 度 只 需 超 过 环境 温度 20%C 即 可 产生 干 带 过 程 。 
3.8.6 去 中 临界 湿润 条 件 

发 生 在 雾 中 的 绝缘 子 临界 湿润 条 件 [IEEE WG, 1979] abt, 3 AY Be aa E K 
足够 高 ， 足 以 使 绝缘 子 表面 完全 湿润 ， 但 不 至 于 导致 沉积 水 膜 的 流失 或 形成 的 水 滴 
滑 离 绝 缘 子 ， 从 而 带 走 表面 污秽 。 在 临界 湿润 条 件 下 ， 无 论 采 用 标准 试验 中 的 清洁 
雾 试验 方法 还 是 盐 雾 试验 方法 ， 所 得 的 绝缘 子 电 气 强 度 均 达 到 最 低 。 
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表面 平衡 温度 / C 
蒸发 率 = 沉 降 率 














20h 环境 温度 = 20°C, RH = 100% 
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图 3-56 温度 为 20% 时 雾 沉降 及 其 蒸发 的 表面 平衡 温度 


雾 、 露 和 冷 雾 在 绝缘 子 上 的 凝结 通常 不 会 引起 阔 值 为 0.2mm lta 
EEN as 一 般 来 说 ， phase sank 50% ， 绝 缘 子 表面 累积 降雨 需 
2mm。 这 种 强度 的 降雨 还 将 使 绝缘 子 下 表面 的 污秽 水 平 降低 15% [Kimoto = 
1971], 0.4mm pe ee 变电站 支柱 绝缘 子 的 ESDD 降低 至 基 
本 污秽 水 平 [Chisholm 等 ，1993]。 因 此 ， 这 种 强度 的 降水 量 远 高 于 雾 中 获得 最 小 
闪 络 电压 值 所 需 的 临界 降水 量 。 






























































3.9 上 自然 降水 引起 的 表面 湿 酒 


自然 降水 有 多 种 类 型 ， 结 合用 于 航空 例 行 天 气 报告 (METAR) 的 定期 航空 气 
象 码 ， 可 将 其 分 为 三 大 类 ， 如 表 3-16 所 示 。 

通常 情况 下 ， 冬 季 暴 风雨 包含 了 混合 降水 。 按 照 标准 惯例 首先 报告 最 主要 的 降 
水 形式 ， 若 降雨 中 混杂 有 少量 雪 则 称 为 RASN， 若 湿 雪 中 preempt 
SNRA。 
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在 北美 的 实际 应 用 中 ， ieee nas enu 此 外 ， 降 水 强度 可 用 









































-”“+” 符 号 标示 ， 因 此 ，SN - 是 指 小 雪 ，ZR + 是 指 强 降 冻雨 。 

一 般 来 说 ， 和 
降 积聚 有 关 ， 比 如 降水 湿润 表面 ， 或 是 由 于 并 联 的 旁 路 水 帘 、 冰 凌 和 积 雪 等 桥接 引 
起 的 泄漏 距离 缩短 等 。 

表 3-16 降水 分 类 和 形式 及 其 METAR 代码 
参量 液体 > 0YC 过 冷却 液体 <0Y 结 冰 或 冻结 
尺寸 <500pm be 冻 毛 毛 雨 
降水 率 <1mm/ 日 i a (FZDZ) 
雪 (SN) 
雪 丸 (SHGS) 
s ME (SG) 
RF S500um Ps: 冻雨 
ns Ry (RA) URAL (PL) 
降水 率 >1mm/ 日 (FZRA,ZR) KE (SHGR) 
x (GS) 
冰晶 (IC) 
在 降水 过 程 中 ， 液 态 水 将 从 绝缘 子 表面 流失 ， 从 而 带 走 表面 沉积 的 部 分 污秽 。 





如 果 降 雨 强 度 足 够 大 ， 与 绝缘 子 暴 雨 试 验 中 所 模拟 的 类 似 ， 
绝缘 子 下 表面 污秽 湿润 ,3 





裙 。 在 小 十 或 毛毛 雨 
似 的 放电 现象 。 


过 冷却 液态 水 沉降 于 绝缘 子 表面 积 覆 成 冰 。 在 冰冻 条 件 下 ， 
可 洲 性 污秽 物 不 会 以 水 滴 状 态 被 冲洗 掉 ， 
履 冰 层 表面 附近 。 履 冰 时 间 足 够 长 时 ， 将 形成 多 根 直 径 为 3 ~ 10mm 的 冰凌 ， 


流速 缓慢 ， 





条 件 下 ， 


在 开始 融 冰 之 前 ， 














冰凌 可 完全 桥接 绝缘 子 伞 裙 。 
像 雪 片 和 冰 粒 等 大 多 数 冰冻 或 固态 形式 的 降水 具有 足够 的 硬度 ， 
人 Taa B a 定 温 


子 表 面 的 光滑 部 位 将 
BL TE RF RA 


3.9.1 








— IKK 
力作 用 导致 绝缘 子 堆积 厚 
测量 方法 与 量 纲 

降水 采用 顶部 开口 的 
少量 低 密 度 的 油 以 防止 水 分 蒸发 。 世 界 气 象 组 织 [WMO， 
象 观测 方法 。 冬 季 有 两 种 实际 操作 方法 ， 
化 后 的 等 值 降水 深度 。 自 动 气象 站 并 不 采 
测量 湿 沉 降 。 正 常情 况 下 ， 自 动 雨量 计 的 每 一 














水 流 可 能 桥接 绝缘 子 企 
起 与 雾 中 试验 观测 到 的 类 


绝缘 子 表面 沉降 水 
-HWET 


这 些 


一 旦 磁 撞 绝缘 





度 下 可 积 AN 














雪 期 间 和 











RA AR Da Wd 











Ht 





一 是 直接 报告 








期 间 。 











因 风 或 重 
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JE MER 








或 相当 于 2mm 的 小 雪 。 


大 气 污 染 ee ee 量 计 来 区 分 
每 个 量 简 内 部 安装 塑料 袋 


9 














这 种 情况 下 采 上 





] 两 个 量 简 ， 








圆柱 形 刻度 量 简 内 雨水 体积 增 量 进行 测量 。 量 简 一 般 充 装 
1996] 也 推荐 了 其 他 气 
耻 雪 深度 或 者 给 出 沉降 物 融 
j 带 加 热 嚣 的 翻斗 式 雨量 计 


次 倾倒 约 相当 于 0.2mm 的 液态 降水 





} 湿 沉降 和 干 沉降 ( 见 图 
。 当 湿度 传感器 指示 


706 R5543 RF 





当时 正在 下 雨 ， 自 动 打 开 降 水 收集 器 的 门 。 
积 冰 可 采用 被 动 式 和 主动 式 两 种 方式 进行 测量 。 图 3-58 所 示 为 被 动 积 冰 监测 
(PIM) 仪器 的 一 个 示例 。 









湿度 传感器 





降水 收集 器 的 自动 门 
在 正常 情况 下 关闭 





























3-57 干 湿 沉降 测量 用 降雨 自动 收集 器 






































3-58 ”魁北克 水 电 局 电网 中 采用 的 被 动 冰 量 计 
(被 动 积 冰 器 ) (RWF Hydro-Québec [1993] ) 


PIM 收集 器 设计 为 收集 水 平 布 置 平板 表面 的 积 冰 ， 在 罗盘 的 每 点 放置 四 个 垂直 
板 和 两 组 圆柱 体 ， 每 组 圆柱 体 由 四 个 圆柱 体 组 成 ， 下 层 圆 柱 体 的 直径 为 25mm， 模 
拟 相 导线 上 的 尾 冰 ， 上 层 圆柱 体 的 直径 较 小 ， 模 拟 架空 地 线 的 覆 冰 。 平 板 表面 的 覆 
冰 用 于 确定 构架 覆 冰 和 荷载。 目前 很 多 履 冰 测量 和 标准 均 校 正 至 直径 为 253mm 的 参考 
圆柱 体 覆 冰 厚 度 。 

由 于 对 航空 具有 特别 的 重要 意义 ， 大 气 中 覆 冰 条 件 的 实时 监控 对 天 气 预报 形成 
了 强 有 力 的 支撑 。 履 冰 自 动 检测 系统 也 已 经 得 到 了 长 足 发 展 ， 如 图 3-59 所 示 。 

典型 的 覆 冰 速率 检测 器 利用 一 个 与 空气 接触 的 薄 探 针 的 机 械 频率 的 变化 来 检测 
和 测量 覆 冰 。 没 有 覆 冰 时 ， 探 针 的 自由 振动 频率 可 高 达 40kHz。 无 论 是 过 冷 云 雾 、 
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过 冷 降水 、 还 是 湿 雪 等 何 种 大 气 覆 冰 条 件 ， 一 旦 形成 覆 冰 ， 探 针 的 响应 频率 会 降 
低 。 在 严重 累积 速率 条 件 下 ， 有 必要 对 探 针 的 除 冰 时 间 对 监测 的 影响 进行 校正 。 例 
如 在 实验 室 中 ,图 3-59 所 示 的 罗斯 蒙特 柳 冰 检测 器 提供 的 脉冲 指示 其 覆 冰 为 
0.51mm (0. 02in) 、 履 冰 累 积 时 间 为 337s， 以 及 加 热 除 冰 时 间 为 96s。 因 加 热 除 冰 
时 间 造 成 的 覆 冰 监测 影响 的 校正 系数 为 (377 +96) /377, BY 1.25。 当 罗斯 蒙特 检 
测 器 指示 冰 厚 为 10.4mm 时 ， 通 过 校正 可 得 国定 检测 圆柱 体 上 的 覆 冰 厚度 为 20mm。 



































魁北克 水 电 局 的 SYGIVRE 古 德里 奇 -罗斯 蒙特 公司 

















3-59 BL UK RS HM BE TP 


履 冰 速率 测量 计 网 络 的 建立 可 提供 履 冰 速率 信息 和 冻雨 、 冻 毛毛 雨 事件 发 生 的 
范围 ， 从 而 用 于 确定 飞机 是 否 需要 除 冰 和 电网 是 否 需要 采取 防护 措施 。 
3.9.2 雨滴 尺寸 和 降水 电导 率 的 影响 

雨滴 和 毛毛 雨滴 开始 是 环绕 高 空中 污染 核 而 形成 的 ， 这 表明 以 微小 水 滴 形 式 存 
在 的 污染 物 浓 度 较 高 。 由 于 大 气 中 纯净 水 因 附 着 于 空中 悬浮 污秽 颗粒 表面 而 产生 清 
除 作用 ， 污 染 物 的 体积 浓度 将 降低 。 对 每 个 小 水 滴 而 言 ， 其 电导 率 的 降低 过 程 是 动 
ASH), 但 最 终 导致 较 大 雨滴 的 电导 率 降低 。 

对 于 典型 的 暴风 十 过程， 降水 电导 率 也 会 随时 间 变 化 。 对 于 持续 时 间 很 长 的 暴 
风雨 ， 最 初 降水 的 电导 率 较 高 ， 但 由 于 空中 污染 物 受 到 雨水 的 清除 作用 ， 其 电 时 率 
将 降低 到 恒定 值 或 较 低 的 水 平 。 

20 世纪 90 年 代 初 期 ， 在 加 拿 大 安大略 省 几 个 重要 的 变电站 进行 了 一 系列 现场 
研究 ， 论 证 了 水 滴 斥 十 对 冬季 降水 的 影响 。 如 表 3-17 所 示 ， 在 大 多 数 测试 现场 ， 
硫酸 盐 和 硝酸 盐 是 离子 电导 率 的 主要 贡献 者 。 
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与 转换 为 20C 时 的 雪 样 和 冰 样 电导 率 Con) WE, LEREN HO LOOP 


高 出 6 fo 





有 一 个 测试 现场 ， 其 位 置 临近 主要 高 速 公 





路 ， 其 降水 和 表面 污秽 中 的 盐分 含量 

















水 平 升 高 。 
表 3-17 ”加拿大 安大略 省 冬季 降水 离子 含量 测量 值 
= 冰雪 中 的 均值 /( wmol/L) 测试 现场 T 雾 中 的 均值 
测试 现场 K 测试 现场 H 测试 现场 C 测试 现场 了 /pEq 
H* 63 63 63 63 204 
so,” 22 23 22 47 386 
NO 44 40 34 64 830 
cl- 23 14 15 26 267 
NH; 26 21 14 30 389 
Na* 10 7 16 19 180 
Ca2* 7 6 8 8 262 
Mg’ * 3 1 2 3 45 
Kt 2 1 1 2 17 
O99 / ( uS/cm) 37 29 25 48 280 











3.9.3 雨水 冲洗 对 表面 电导 率 的 影响 





























雨水 冲洗 对 表面 污秽 水 平 的 影响 已 在 3.2.5 方 进行 了 讨论 。 降 雨 的 初始 阶段 ， 
雨水 的 湿润 使 绝缘 子 表面 电导 率 增加 ， 部 分 原因 是 预 ? 
液 。 根 据 降 雨 速度 和 绝缘 子 表面 的 民 水 怡 


积聚 的 污 层 溶 于 溶液 或 悬浮 
状况 ， 水 在 绝缘 子 表面 将 积聚 成 连续 水 腊 





并 最 终 从 绝缘 子 表面 流失 ， 或 者 直接 以 水 珠 的 形式 从 绝缘 子 表面 滑落 流失 。 无 论 是 











哪 种 情况 ， 导 电离 子 将 被 雨水 带 离 绝缘 子 表面 而 流落 至 地 面 。 
降水 的 冲洗 作用 使 陶瓷 绝缘 子 表面 的 ESDD 降低 。 在 经 过 常见 的 电导 率 为 
30uS《em 、 强 度 中 等 的 自然 降雨 的 冲洗 作用 后 ， 绝 缘 子 上 表面 遗留 的 ESDD 水 平 将 





低 于 最 低 检测 水 平 (MDL) 的 0. 001mg/em? (1yg/em?) 。 如 果 雨 水 本 身 的 导电 性 














较 好 ， 绝 缘 子 表面 残余 的 离子 含量 也 将 较 高 。 作 者 在 实验 室 研 究 中 ， 采 用 电导 率 为 
































300 pS/em 的 水 清洗 疙 绝缘 子 并 让 其 蚊 干 ， 然 后 进行 ESDD 测量 ， 其 ESDD 测量 值 


为 0.006mg/cm”(6pg/cm )。 虽 然 认为 该 ESDD 值 下 的 绝缘 子 很 清洁 ,但 有 些 





500kV 绝缘 子 在 ESDD {Ñ X 0. 02mg/cm? (20pg/cm*) 时 开始 发 生 闪 络 问 题 [Ch- 
isholm，2007] ， 且 这 个 ESDD 值 只 有 采用 水 新 近 冲 洗 过 的 绝缘 子 ESDD 值 的 3 倍 。 
根据 这 个 估算 结果 ， 建 议 在 冬季 用 去 离子 水 对 超 高 压 (EHV) 绝缘 子 进行 清洗 。 








3.9.4 降雨 气候 学 








特定 地 点 湿润 程度 的 确定 方法 之 一 是 根据 每 年 湿润 小 时 数 (7 )。 例 如 ， 在 


关于 金属 腐蚀 的 ISO 9223 [1992] 标准 中 采 





个 等 级 ， 如 表 3-18 所 示 。 





一 般 情况 下 ， 正 是 由 于 雨水 缺乏 而 不 是 降下 
Fito ETF r 类 的 沙漠 地 区 ， 每 年 湿润 时 间 小 于 10h， 其 绝缘 子 表 面积 污 的 持 





络 


alin 




















用 了 这 种 方法 。 该 标准 将 7,, 值 分 为 5 





中 频繁 才 导 致 绝缘 子 表面 发 生 污 移 闪 
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续 时 间 达 数 月 其 至 数 年 。 湿 润 时 间 大 于 2500h/ 年 的 7 与 7; 类 地 区 可 能 涉及 的 是 热 
带 气 候 条件 ， 也 有 可 能 是 直接 暴露 于 海洋 盐 雾 际 洒 的 湿润 环境 。 这 种 气候 环境 下 有 
足够 的 雨水 使 绝缘 子 表面 免 于 污秽 积聚 。 对 于 ISO 9223 [1992] 中 按 7 指数 分 类 
H ty 和 rs 的 地 区 ， 其 基本 问题 是 并 未 给 出 针对 污秽 的 最 重要 的 设计 因素 ， 即 各 个 
降雨 期 之 间 的 积 污 持续 时 间 。 

表 3-18 ISO 9223 金属 腐蚀 标准 中 年 湿润 时 间 (7,,) 分 类 


h/ 年 <10 10 ~ 250 250 ~ 2500 2500 ~ 5500 25500 





























一 般 来 说 ， 可 从 很 多 位 于 机 场 的 气象 站 获得 超过 20 年 的 电子 表格 形式 的 日 常 
观测 数据 。 根 据 这 些 电 子 表 格 可 较为 简单 地 解读 降雨 观测 记录 情况 ， 从 而 确定 
“无 十 日数 ”分 布 的 典型 规律 。 

在 冬季 持续 时 间 很 长 地 区 的 气候 中 ， 从 降雨 气候 学 中 提取 无 雨 日 数 则 更 为 简 
单 。 图 3-60 表明 ， 加 拿 大 阿尔 伯 塔 省 的 埃 德 蒙 顿 ， 其 冬季 干旱 季节 从 10 月 底 持 续 
至 4 月 初 ; 魁北克 省 Bagotville 的 冬季 干旱 季节 较 短 ， 从 12 月 初 至 3 APA; 而 在 
安大略 省 的 多 伦 多 ， 其 冬季 无 雨季 节 更 短 ， 也 就 是 2 月 开始 前 后 的 2 周 。 对 于 坐落 
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3-60 ”加 拿 大 四 个 观测 点 的 降雨 和 阵雨 气候 学 (来源 于 
Hansen 等 [2007]; 由 加 拿 大 政府 许可 复制 ) 
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在 大 西洋 岸 边 的 纽 芬兰 省 的 圣 约翰 斯 ， 根 本 就 没有 冬季 干旱 季节 ， 整 个 冬天 其 降雨 
的 可 能 性 恒定 在 5% 。 

冬季 将 发 生 由 过 冷却 液态 和 固态 降水 引起 的 绝缘 子 表面 湿润 。 这 种 湿 沉 降 过 程 
虽 会 增加 融 冰 期 电气 故障 的 危险 性 ， 但 对 于 绝缘 子 表面 污秽 的 清洗 ， 其 效果 正好 与 
雨水 相同 。 















































3.10 ”人 工 沉降 引起 的 表面 温润 


输电 线路 运行 环境 存在 许多 人 工 沉降 源 。 本 节 将 根据 其 对 电导 率 提高 的 程度 分 
别 阐述 。 

3.10.1 1% 

“Ay FL (EM TA BR es Za BERKITA ERIR, TO SA DB a 
JUDIE AR HE, RFS PPR oS Md) ES i), CEA eS RA HR 
Wie TIRE. (OR, SARA SA BH SR, SBI SK. ATL, E E 
涂料 的 导电 性 较 低 。 业 已 证 明 ， 溅 落 在 绝缘 子 瓷 盘 表 面 的 漆 滴 和 潜流 所 引起 的 问题 
比 漆 流 本 身 要 小 。 观 测 得 到 的 在 小 于 50kV/m 的 交流 电压 梯度 下 由 漆 流 引起 的 闪 络 
和 故 与 漆 中 可 挥发 物 的 含量 有 关 。 

3.10.2 BŽ 

HSK EE YN H REKS, (A LE FT ED KA ER K 
时 向 空气 中 排放 的 竺 稠 装 便 已 证 实 对 架空 输电 线路 可 靠 性 存在 重大 影响 。 这 种 形式 
的 污染 物 已 证 实 难以 直接 判断 。 
Burnham [1995] 概述 了 佛罗里达 州 
存在 这 类 问题 的 范围 ， 而 在 IEEE TF 
报告 [ Sundararajan 等 ，2004] 中 提 
出 了 防治 鸟 类 直接 排 闭 引起 污 闪 的 畏 
助 措施 。 

West [1971] 曾 述 了 这 类 污 
染 引 起 外 绝缘 闪 络 问题 的 重要 原因 。 
这 些 研究 人 员 收 集 了 鱼 鹰 、 认 和 老鹰 
( 见 图 3-61) 等 鸟 类 排放 的 凌 便 流 样 
本 ， 其 测量 电阻 率 在 30 ~ 1200 -m 
( =333 ~83pS/em) 之 间 。 绝 缘 子 
闪 络 试验 采用 搅拌 成 糊 状 的 生 鸡 蛋 
(1300 . m) MEH, Æ IE 
糊 中 加 少许 盐 ， 使 其 电导 率 达 到 图 3-61 SSRN LEE (来 源 
83nS/em。 采 用 充气 加 压 的 气球 喷射 于 West 等 [1971]) 
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出 模拟 鸟 羔 流 。 试 验 结果 表明 ，50 ~ 60cm? 的 模拟 鸟 业 排放 量 就 足以 产生 长 为 
2.4 ~2.7m、 平 均 直 径 为 5mm 的 导电 性 鸟 装 流 。 该 鸟 北 流 可 导致 交流 500kV 系统 
上 长 3. 17m 的 绝缘 子弟 在 相对 地 电压 为 320kV 时 发 生 内 络 ， 还 可 引起 长 3.42m 的 
绝缘 子 串 在 400kV 直流 电压 下 发 生 闪 络 。 
3.10.3 大 坝 雾 卷 

许多 水 力 发 电站 大 坝 的 水 头 落 差 达 几 十 米 或 几 百 米 。 从 大 坝 上 游 落下 的 水 流 撞 
击 坝 下 的 水 流 和 石头 ， 形 成 烟雾 状 水 滴 。 如 果 水 温 高 于 空气 温度 ， 水 雾 将 与 空气 混 
合并 使 空气 温度 升 高 ， 水 汽 混合 物 膨胀 后 形成 一 缕缕 上 升 的 水 汽 ， 上 升 的 水 汽 其 至 
吸入 更 多 的 含有 薄 雾 的 空气 [ Bursik，2005 ] 。 这 缕缕 水 汽 向 下 球 向 变电站 设备 所 
在 位 置 和 电厂 至 电网 的 馈 电 线路 。 

雾 柱 高 度 Ay 是 大 坝 水 流 流量 0、 空 气 与 水 温差 值 A7 和 环境 温度 T, 的 函数 : 


en ( cea)" (3-20) 


a 





























SU, Q 为 大 坝 水 流 流速 或 流量 (m/s)， 尼亚加拉 大 瀑布 的 流速 在 1500 ~ 
3000m*/s 之 间 ; g 为 重力 加 速度 (9. 8m/s*) 。 

空气 与 水 之 间 的 温差 越 大 ， 产 生 的 雾 柱 越 高 且 雾 卷 中 水 汽 的 密度 也 越 大 。 尼 亚 
加 拉 大 瀑布 的 雾 卷 高 度 一 般 在 50 ~400m， 而 在 风速 小 于 25km/h 时 其 雾 卷 高 度 达 
1100m, Bursik [2005] 也 提出 ,白天 气温 和 水 温 相 同时 ,尼亚加拉 大 瀑布 的 筋 卷 
高 度 为 50m， 而 在 秋季 的 夜晚 ， 其 水 温 为 15%C ， 远 高 于 0 ~5% 的 空气 温度 ， 其 雾 
卷 高 度 则 可 高 达 300m。 

瀑布 产生 的 雾 卷 可 吹 向 下 游 ， 夏 天 使 水 力 发 电站 的 绝缘 子 湿 润 ， 冬 季 使 其 绝缘 
子 积 覆 冰 层 。 图 3-62 和 图 3-63 为 宾夕法尼亚 州 沃 伦 市 Kinzua KH 40m 高 的 瀑布 
产生 的 喷洒 水 汽 雾 情况 ， 以 及 400MW 水 电站 金属 母线 带电 工作 时 其 上 积 覆 的 厚 厚 
Uh o 




















Al 3-62 抽水 储 能 大 坝 和 230kV 变电站 全 景 
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图 3-63 冬夏 两 季 溢 水 喷雾 对 230kV 变电站 的 影响 情景 (来 源 于 
Dawson 等 [2001], fH First Energy 提供 ) 

一 般 来 说 ， 淡 水 湖泊 ， 像 安大略 湖 、 休 伦 湖 、 密 软 根 湖 和 伊利 湖 等 这 些 淡水 湖 
的 湖水 电导 率 在 80 ~120pS/em 之 间 。 河 水 电导 率 的 变化 很 大 程度 上 取决 于 河水 的 
来 源 和 当地 的 地 质 条 件 。 

3.10.4 灌溉 水 再 生 利用 

农田 灌溉 水 的 再 生 利 用 有 可 能 会 意外 喷洒 到 电力 系统 的 绝缘 子 上 。Todd 等 
[1990] 在 表 3-19 中 提供 了 农田 灌溉 用 水 质量 标准 的 相关 信息 (还 可 参见 Todd 和 
Mays [2005] ) 。 

Todd 等 [1990] 在 表 3-19 中 定义 的 临界 值 可 作为 灌溉 者 考虑 水 质 的 限 值 ， 以 
及 作为 从 其 他 水 源 增加 额外 灌溉 水 时 过 滤 需 要 考虑 的 指标 限 值 。 超 过 该 限 值 的 洪波 
水 的 使 用 将 对 景观 和 农作物 质量 产生 严重 的 影响 。 

表 3-19 灌溉 用 水 质量 标准 





























品质 因素 临界 浓度 最 大 允许 浓度 
电导 率 750pS/em 2250 pS/em 
pH {lve 7.0 ~8.5 6.0 ~9.0 
司 体 溶解 物 总 量 500mg/L 1500mg/L 
钠 吸 收 比 了 6.0® 15 
残余 碳酸 钠 2 1.25@ 2.5 
Hf 1. Omg/L 5mg/L 
w 0. 5mg/L 2mg/L 
ERAZ] 100mg/L® 250mg/L 
硫酸 盐 200mg/L® 100mg/L 
铀 0. Img/L® lmg/L 
YE: 来 源 于 Todd [1990]; Todd AI Mays [2005] 。 
D 定义 为 SAR = Na/(Ca+Mg)””， 其 浓度 单位 表示 为 mEq/L. 
@ 定义 为 正常 等 值 碳酸 盐 和 碳酸 毛 盐 总 量 减 去 等 值 钙 和 镁 的 总 量 。 
@ 不 超过 20% 的 时 间 。 
3.10.5 冷却 水 池 残余 物 ; 淡水 飞溅 
冷却 水 池 是 冷却 塔 的 一 种 廉价 替代 品 。 冷 却 水 池 系 统 由 多 个 喷 淋 装置 和 通过 蒸 
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发 和 辐射 来 实现 水 冷却 过 程 的 大 型 浅水 池 构 成 。 图 3-64 为 位 于 高 压 变 电站 旁边 的 
冷却 水 池 示 例 ， 而 图 3-65 提供 了 一 个 优先 选择 实例 ， 冷 却 池 位 于 顺风 方向 远离 电 
气 绝 缘 子 的 位 置 。 

冷却 水 池 的 水 具有 很 高 的 电导 率 ， 特 别 是 与 天 然 雨 水 或 河水 相 比 。 蒸 发 过 程 使 
其 离子 浓度 增加 。 在 图 3-66 所 示 的 实例 中 ， 流 入 和 流出 水 经 过 处 理 后 可 将 其 电导 
率 限 制 在 2000 pS/em 的 上 限 值 。 在 回 排 至 自然 环境 之 前 ,冷却 水 应 经 过 处 理 ， 包 
括 pH 值 和 总 固体 溶解 量 等 在 内 的 各 项 指标 应 符合 地 方 性 法 规 的 要 求 。 

由 图 3-66 所 示 池 水 电导 率 记 录 可 知 ， 其 电导 率 的 范围 一 般 在 1000 ~ 2000pS/em 
之 间 ， 但 其 峰值 电导 率 则 达到 3500kS/em。 池 水 的 pH 值 经 过 处 理 后 为 8.0 ~8.5。 这 
种 情况 下 ， 可 发 现 冷 却 水 池 中 由 氧化 铁 微粒 构成 的 悬浮 固体 含量 在 100 ~ 200mg/L 之 
间 。 提 取 已 迷 被 用 于 测试 冷却 水 中 的 油 类 和 脂 类 物质 含量 ,结果 表明 存在 严重 的 渗 
漏 ， 其 最 高 读数 达到 600mg/L， 而 其 本 身 固 有 含量 只 有 30 ~90mg/L。 

这 种 情况 的 冷却 池水 电导 率 是 IEEE 4 [1995] 和 IEC 60060-1 [1989] 中 检验 
































绝缘 子 电 气 强 度 的 大 雨 试验 推荐 用 水 电导 率 的 10 ~20 倍 。 

















3-64 来 自 变电站 附近 冷却 池水 雾 飞溅 示例 

















图 3-65 远离 变电站 和 输电 线路 的 冷却 水 池 建 议 位 置 实例 
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145000 gal 处 理 过 f 又 一 轮 开 始 使 用 处 
的 池水 排 入 河流 水 放 入 水 池 理 过 的 池水 


电导 率 /(uS/cm) 





1 月 1 日 2 月 2 日 4 月 11 日 5 月 31 日 7 月 20 日 
2002 年 日 期 
图 3-66 轧钢 厂 附 近 冷 却 水 池 中 水 的 典型 电导 率 记 录 数 据 











3.10.6 冷却 塔 废水 

Santee Cooper [Johnson 和 Salley, 2004] 记录 了 发 生 在 位 于 Winyah 发 电厂 3 号 
和 4 号 冷却 塔 附近 230kV 系统 结构 物 上 的 闪 络 详情 。 这 座 发 电厂 坐落 于 南 卡罗来纳 州 
的 乔治 敦 ， 离 大 西洋 约 18km， 位 于 南 卡 罗 来 纳 州 默 特 尔 海 浴 (Myrtle Beach) 西南 
56km 处 。 发 电 广 共有 三 个 冷却 塔 ， 其 中 两 个 位 于 大 型 开关 站 以 西 约 300m 处 。 

由 于 来 自 海 洋 盐 雾 及 冷却 塔 水 蒸气 的 频繁 湿润 和 污染 ，Winyah 的 污秽 环境 极 
其 恶劣 。 其 中 有 一 基 230kV 钢管 终端 铁塔 安装 于 冷却 塔 几 英 尺 范 围 内 。 记 录 数 据 
显示 ,冷却 塔 中 水 的 电导 率 随时 间 发 生变 化 ， 其 值 一 般 在 2000 ~ 8000uS/cm 之 间 ， 
但 偶尔 其 峰值 则 可 高 达 12000pS/em。 

1999 ~2003 年 Santee Cooper 的 230kV 输电 系统 中 35% 的 停电 时 间 是 由 Chari- 
ty- Winyah 230kV 输电 线路 的 闪 络 引起 的 。Johnson 和 Salley [2004] 还 指出 ， 绝 大 
多 数 停电 事故 发 生 于 11 月 份 。 在 默 特 尔 海滩 东北 约 60km 处 发 生 一 次 特殊 的 闪 络 
事件 ， 闪 络 发 生 时 的 各 种 参数 如 下 : 

。 闪 络 发 生 的 前 一 天 ， 即 2003 年 11 月 28 H: 

下 午 6 时 ， 南 风 转 为 30km/h 的 西风 ; 

环境 温度 从 23C REST; 

露点 温度 从 +13 C 降低 至 -4% 。 

。 闪 络 事故 发 生 的 当天 ， 即 2003 年 11 H29 H: 

冷却 塔 废水 电导 率 : 4400 ~ 6390 nS/cm; 

西风 16 ~32km/h; 

环境 温度 为 2 ~9C ; 

露点 温度 为 -45 。 
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据说 附近 塔 的 内 络 是 由 于 风速 和 风向 的 转变 引起 的 ， 也 可 能 与 露点 温度 降低 至 
冰点 (OT) 以 下 有 关 。 细 小 雾 滴 通过 蒸发 作用 将 很 快 与 露点 温度 而 不 是 环境 温度 
达到 平衡 ， 因 为 两 天 的 露点 温度 均 是 -4%C ， 雾 滴 可 能 已 经 被 过 冷却 ， 也 就 是 说 一 
日 磁 撞 将 会 冻结 。 

2003 年 11 月 14 日 出 现 了 类 似 的 天 气 条 件 。2003 年 11 月 29 日 ,3 号 和 4 号 冷 
FTE YS Al ok AY E SK 4p Fl] HW 4400 uS/cm 和 6390uS/cm, Johnson 和 Salley [ 2004 ] 
也 使 用 了 紫外 成 像 仪 (DayCor) 来 识别 和 测量 110 号 杆 塔 及 其 临近 其 他 设备 的 电 
“oe A Jay Tis JC HE, WR 

2003 年 采用 了 多 种 改进 措施 解决 了 绝缘 子 闪 络 问题 ， 这 些 措施 包括 : 

。 从 新 安装 的 管线 添加 新 鲜 淡 水 的 方法 将 冷却 塔 废水 电导 率 降 低 至 300pS/em。 

。 增加 730kV 基 式 绝缘 子 的 泄漏 距离 和 干 弧 距 离 ， 原 来 的 绝缘 子 片 数 是 参考 
230kV 线路 一 般 所 采用 的 13 ~ 14 片 盘 形 悬 式 绝缘 子 进行 设计 的 。 

© 230kV 站 用 绝缘 子 表面 涂 刷 懂 水 性 和 包 衷 污秽 的 硅 橡胶 涂 层 。 

。 230kV 支柱 绝缘 子 高 压 端 加 装 均 压 环 ， 使 电场 分 布 更 为 均匀 。 

。 每 月 采用 人 工 手动 的 方法 对 绝缘 子 进行 水 清洗 。 

Johnson 和 Salley [2004] 在 报告 中 指出 ， 实 施 的 改进 措施 有 效 ， 只 有 在 检修 
过 程 中 无 法 为 冷却 塔 供应 新 鲜 淡水 时 才 出 现 过 问题 。 

3.10.7 冷却 水 残余 物 : 含 盐 残余 物 或 海水 飞溅 

位 于 近海 河 边 的 发 电厂 因 抽 取 含 盐 的 冷却 水 ,绝缘 子 将 面临 其 他 问题 。 海 水 的 
正常 电导 率 约 为 40000pS/cem (40mS《em ) 。 对 于 海岸 边 上 的 发 电厂 ， 比 如 得 克 萨 
斯 州 的 Calveston， 由 图 3-67 可 以 看 出 ， 其 电导 率 的 日 波动 范围 在 20 ~ 50mS/em 之 
间 。 对 于 因 潮汐 的 作用 导致 咸 水 与 淡水 混合 的 这 些 地 方 ， 像 弗吉尼亚 州 的 Lewisetta 
等 ， 其 波动 范围 非常 大 ， 由 于 热带 风暴 Ernesto 在 2006 年 8 月 31 日 经 过 该 地 区 ， 
导致 大 量 淡水 溢 流 使 其 电导 率 维持 在 2000kSvem 的 较 低 值 。 进 入 内 陆地 区 ， 比 如 
亚 拉巴 马 州 的 Mobile， 虽 然 盐水 一 直 处 在 被 稀释 的 过 程 中 ， 但 其 电导 率 的 日 变化 随 
着 涧 起 潮 落 仍 然 可 从 2000kS/em 升 高 到 3500 uS/cm, 

对 于 从 含 盐 河流 中 抽取 冷却 塔 或 冷却 池 冷 却 水 的 发 电厂 ， 应 该 利用 当地 河流 日 
电导 率 最 低 的 时 机 制定 好 取水 计划 。 采 用 海水 、 含 盐水 的 新 建 冷 却 系统 及 其 喷洒 闭 
置 应 远离 已 建 线路 的 绝缘 子 。 

3.10.8 人 工 灌溉 

根据 农作物 的 种 类 和 品种 ,普遍 做 法 是 将 动物 尿 液 作为 农作物 肥料 进行 储存 和 
回收 。Martens 等 [1998] 在 报告 中 指出 ， 在 明尼苏达 州 ， 一 年 之 中 有 17 家 商用 液 
体 肥 料 服务 公司 向 农场 浇灌 了 6.71 亿 加 仓 液体 肥料 。 浇 酒 在 土地 上 的 液体 肥料 是 
受 生 产 肥料 的 家 畜 人 饲养 者 控制 。 相 比 之 下 ， 想 用 动物 凌 便 肥料 蔡 代 商业 化 肥 养 料 的 
有 机 作物 农场 主 通常 购买 固体 肥料 。 

Shapiro 等 [1998] 的 实验 室 分 析 结 果 表 明 ， 每 英 雷 一 英寸 的 猪 尿 液 中 含有 的 
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水 电导 率 变化 (来 源 于 NOAA [2007] ) 

















第 3 章 绝缘 子 环境 污染 117 





AAEH 801b, HEZA (K,0) 为 100lb 以 及 磷酸 盐 (P,0;) 为 10lb， 表 3-20 
为 其 他 常见 成 分 的 详情 。 

高 离子 浓度 导致 产生 非常 高 的 电导 率 ， 这 意味 着 人 工 灌溉 将 产生 两 大 危害 : 

。 处 于 顺风 向 的 绝缘 子 产生 污秽 沉积 。 

。 人 工 灌溉 中 产生 的 水 流 距 离 带 电导 体 太 近 ， 从 而 产生 闪 络 的 直接 危险 。 
表 3-20 猪 尿 液 的 典型 化 学 成 分 




































































元 素 重量 JER 重量 JER 重量 
A 0. 61% Ek 600ppm BE 39ppm 
ap 0. 17% 钠 294ppm 锰 23ppm 
BE 0. 16% 铁 178ppm 铜 6ppm 
fh 0. 16% 全 40ppm 

















YE: 来 源 于 Shapiro 等 [1998] 。 


3.11 本章 小 结 








湿润 污 层 中 的 导电 性 离子 层 降低 绝缘 强度 。 本 章 已 经 阐明 ， 导 电 性 离子 可 能 
于 同 种 离子 的 干 沉降 ， 这 些 离 子 增 加 了 当地 的 空气 污染 程度 ， 例 如 ， 海洋 附近 的 
毛 化 钠 (NaCl) 干 沉降 和 位 于 燃 煤 电厂 下 风 处 硫酸 盐 的 干 沉降 ， 导 电 性 离子 还 可 
能 来 存在 于 自然 降水 ， 但 湿 沉 降 也 可 能 清洗 掉 绝 缘 子 表面 已 沉积 的 干 沉降 物 。 

任意 使 绝缘 子 表面 维持 一 层 导 电 性 离子 的 沉积 物 均 会 提高 绝缘 子 闪 络 的 风险 。 
由 于 很 可 能 形成 大 面积 的 连续 水 膜 ， 与 表面 光滑 的 绝缘 子 相 比 ， 表 面 粗糙 的 绝缘 子 
性 能 更 差 。 由 于 作用 相似 ， 像 沙 粒 等 不 溶性 物质 的 沉积 也 将 降低 电气 绝缘 强度 。 冬 
天 雾 沉 降 也 会 使 沉积 污秽 物 稳定 地 保存 于 薄 薄 的 连续 冰 层 中 ， 在 融 冰 点 这 些 污 移 物 
是 电气 绝缘 的 危害 。 

除 受 自然 降水 的 离子 影响 外 ， 输 电线 路 和 变电站 还 将 面临 各 种 类 型 的 人 工 湿 沉 
降 的 影响 ， 例 如 来 自 路 盐 和 临近 冷却 塔 的 飞溅 湿 沉 降 等 。 在 设计 阶段 就 应 该 考虑 这 些 
局 部 湿 沉 降 产生 的 影响 ,但 是 在 既成 事实 之 后 如 果 发 生 问题 还 需要 采取 补救 措施 。 
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通常 ， 绝 缘 子 电气 性 能 主要 是 以 一 定 污秽 度 和 湿润 环境 下 的 闪 络 强度 来 表征 ; 
其 次 ， 绝 缘 子 电气 性 能 还 可 用 一 定 污秽 度 和 湿润 环境 下 的 泄漏 电流 大 小 来 表征 。 在 
0C 以上， 非 陶 资 绝缘子 表面 具有 良好 的 长 效 展 水 性 ， 但 在 0%C 以 下 其 民 水 性 会 降 
R, HEER, 
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时 ， 电 力 系统 运行 可 靠 性 将 会 降低 。 在 大 多 数 电网 户外 实际 运行 中 所 遭受 的 很 宽泛 
的 过 电压 波形 范围 内 ， 空气 间 辽 的 最 小 击 穿 强 度 一 般 为 400 ~ 600kV/m, init. T 
燥 或 湿润 绝缘 子 的 工 频 击 穿 电气 强度 一 般 不 会 明显 降低 ， 但 试验 结果 表明 ， 很 多 情 
况 下 由 于 污秽 的 影响 ， 运 行 电压 强度 下 的 绝缘 子 电气 性 能 会 显著 降低 。 























































































































4.1 污秽 绝缘 子 与 其 电气 性 能 的 相关 术语 


4.1.1 表征 污秽 特征 的 术语 

电导 率 : 中 为 传导 电流 密度 等 于 材料 中 电场 强度 乘 以 电导 率 的 这 种 变量 。 注 : 
通常 它 是 一 个 复 张 量 。 回 与 传导 电流 密度 (J) 和 介质 中 电场 强度 (E) 相关 的 安 
观 材料 属性 。 注 : 对 于 线性 介质 中 的 单 色 波 ， 传导 电流 密度 和 电场 强度 的 关系 可 以 
用 以 下 向 量 公式 表示 : 





















































J =o: E 
sth, o 为 张 量 ， 一 般 情况 下 取决 于 频率 ; J 5E 同 相 。 对 于 各 向 同性 介质 ， 张 
量 电导 率 降 维 为 复 标 量 电导 率 r， 此 时 了 = 已 。 

等 值 附 盐 密 度 (ESDD) : 是 对 污秽 绝缘 子 表面 单位 面积 的 污秽 中 可 电离 物质 
所 具有 的 导电 性 能 的 定量 测量 结果 ， 采 用 产生 与 污秽 清洗 溶液 电导 率 相同 的 盐 量 
(NaCl) 来 等 价 表示 ， 此 盐 量 称 为 等 值 氧化 钠 量 ， 表 征 与 绝缘 子 原 有 沉积 物 具有 相 
同 的 表面 电导 率 。 

形状 因数 : 形状 因数 是 绝缘 子 的 一 种 无 量 纲 尺 寸 参量 ， 是 指 其 外 绝缘 表面 沿 疏 
电 距 离 所 取 的 微 段 Cdl) 与 该 处 圆周 长 (p (1)) 之 比 沿 怜 电 距 离 全 长 的 积分 


值 ， 即 
£ dl 
F=| 一 一 
bap 


表面 电导 率 : 反映 绝缘 子 积 污 和 受潮 两 个 因素 联合 作用 的 结果 ， 是 表面 污 层 电 
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导 与 形状 因数 的 乘积 。 
泄漏 电流 : 当 装 置 拟 将 在 额定 电压 连接 到 通电 的 电力 系统 时 ， 由 于 工具 和 设备 
表面 特性 的 作用 ， 如 各 种 类 型 的 沉降 物 ， 流 过 工具 和 设备 表面 的 电流 的 测量 值 。 

MEEA OEBE R): 是 指正 常 承受 运行 电压 的 两 电极 〈 即 钢 脚 和 钢 帽 之 
间 ) 沿 绝缘 子 外 表面 轮廓 的 最 短 距离 ， 就 如 干 内 试验 布置 时 闪 络 的 距离 。 注 : 涂 
有 半导体 釉 的 表面 被 认为 是 有 效 的 泄漏 表面 ， 此 表面 的 泄漏 距离 应 该 包含 在 总 的 泄 
漏 距 离 中 。 欧 洲 普遍 应 用 息 电 距离 这 个 名 词 。 

不 溶性 沉积 物 密度 (NSDD ) : 指 绝缘 子 表面 单位 面积 上 的 惰性 、 不 导电 与 不 
可 溶 物质 的 测量 值 。 

被 保护 泄漏 EE) 距离 : 指 在 特定 的 降雨 条 件 下 绝缘 子 表 面 不 会 被 湿润 的 
泄漏 距离 。 绝 缘 子 任何 方向 的 被 保护 泄漏 距离 都 可 能 随 降雨 的 形式 、 强 度 、 风 速 和 
方向 而 变化 。 

表面 电导 : 是 指 在 不 产生 电弧 放电 或 形成 干 带 的 高 电压 试验 条 件 下 ， 绝 缘 子 的 
形状 因数 除 以 其 表面 电阻 。 

统一 爬 电 比 距 (USCD) : 对 于 仅 有 直流 电压 作用 的 绝缘 子 ，USCD 是 指 系统 施 
加 在 绝缘 子 上 的 额定 电压 除 以 疏 电 距离 。 对 于 联合 电压 作用 的 绝缘 子 ，USCD 是 指 
ZW 除 以 仆 电 距离 ， 其 中 2 为 串联 的 六 脉动 桥 数 量 ，V, 为 每 一 个 桥 辟 上 的 直流 
额定 电压 。 对 于 交流 电压 作用 的 绝缘 子 ，USCD 是 指 系 统 相 对 地 电压 有 效 值 除 以 的 
电 距 离 。 

4.1.2 与 污秽 绝缘 子 运行 环境 有 关 的 术语 

3s URS): 是 指 这 种 雳 ， 其 筋 中 小 水 滴 一 旦 与 暴露 于 空气 中 的 目标 物 接触 
将 立即 冻结 并 形成 一 层 薄 薄 的 白 霜 或 雨 漆 。 

GEM: 指 轻微 降水 其 水 滴 的 尺寸 小 于 雨滴 ， 直 径 一 般 小 于 0. 5mm 
(0.02in) ， 毛 毛 十 在 地 面 产生 的 降水 速率 一 般 不 到 1mm/h 的 数量 级 。 

Z: 指 悬 浮 于 地 表 空 气 中 的 可 见 微 小 水 珠 团 。 根 据 国际 定 义 ， 雾 使 得 能 见 度 降 
IRE lkm 以 内 。 雾 与 云 的 区 别 仅 仅 在 于 ， 雾 根基 是 在 地 表 ， 而 云 则 是 漂 泽 在 地 表 
之 上 。 根 据 可 感知 的 潮湿 性 和 其 灰 度 ， 很 容易 区 别 雾 和 薄 烟 的 差异 。 

MW CEK): 一 种 产生 于 纯净 覆 冰 的 降水 覆 冰 类 型 ,其 密度 为 700 ~ 
900kg/m ， 有 时 会 在 输电 线路 下 以 冰凌 的 形式 出 现 ， 其 黏附 力 很 强 ， 很 牢固 地 秋 
结 在 物体 上 而 难以 脱落 。 

白 霜 : 一 种 低 密度 ( <0. 1g/em ) 、 低 黏附 力 的 降水 ， 在 低 于 0%C 的 条 件 下 饱 
和 空气 中 的 水 分 直接 升华 在 目标 物体 上 形成 的 小 直径 的 连锁 冰晶 〈 霜 晶 ) 。 

注 筋 : 悬浮 在 空气 中 的 可 见 水 珠 的 总 计 ， 其 水 珠 直 径 介 于 雾 与 烟 之 间 。 

雨 : 液态 降水 ， 其 水 滴 直 径 一 般 大 于 0. 5mm (0.02in)， 地面 上 的 降雨 速率 以 
A/D IY JL2E 8 (mm/h) 或 更 多 计 。 
WSs: 指 烟 和 雾 的 混合 物 〈 工 业 区 附近 ) ， 或 者 汽车 尾气 (交通 枢纽 附近 )。 
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4.1.3 高 电压 测量 术语 
准确 度 : 观测 值 与 常规 测量 的 实际 值 之 间 的 吻合 程度 。 














临界 内 络 电压 : 在 特定 条 件 下 一 个 给 定 波 形 的 电压 幅 值 ， 在 该 作用 电压 下 引起 








周围 介质 的 内 络 概率 为 50% 。 
闪 络 电压 的 常规 偏差 : 50% 击 穿 放 电 电 压 与 16% 击 穿 放 电 
放电 : 通过 气态 、 液 态 或 者 固态 绝缘 体 的 电气 贯穿 。 






































电压 之 间 的 差 值 。 











击 穿 放电 (内 络 ): 试验 过 程 中 一 种 完全 桥接 绝缘 体 的 放电 ， 使 绝缘 体 两 电极 


之 间 的 电压 接近 于 0。 


























击 穿 放电 概率 (内 络 概率 ): 给 定 电 压 类 型 与 波形 的 预期 电 





击 穿 放 电 的 概率 。 
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压 作 用 下 ， 其 导致 





TAEAE (WABE): 在 进行 直流 、 交 流 或 者 冲击 电压 试验 时 ， 导 致 击 
穿 放电 (内 络 ) 时 在 峰值 或 峰值 之 后 截断 的 电压 值 ， 对 于 冲击 试验 ,一 旦 发 生 击 

















穿 放电 冲击 电压 立即 在 前 端 截 断 。 
误差 : 计算 、 观 测 或 者 测量 值 与 真实 的 、 规 定 的 或 者 理 
值 差 。 





























论 推 导 值 之 间 的 数 


外 绝缘 : 指 空气 间隙 绝缘 和 暴露 在 大 气 中 的 绝缘 子 表面 的 绝缘 。 
50% 击 穿 放电 (临界 内 络 ) 电压 : 指 在 这 个 电压 作用 下 导致 击 穿 放电 (内 络 ) 
的 概率 为 50% 。 注 : 此 术语 主要 用 于 冲击 试验 ， 且 仪 在 击 穿 放 电 造 成 暂时 的 电气 
































强度 损失 时 具有 意义 。 




















闪 络 : 不 同 电位 的 两 电极 在 高 电压 作用 下 ,人 气体、 固体 和 液体 绝缘 体 表 面 发 生 
的 击 穿 放 电 现象 ， 在 闪 络 通道 上 可 发 生 足 够 强 的 电离 以 产生 电弧 。 

















最 小 闪 络 电压 : 在 特定 波形 和 极 性 的 电压 作用 下 ， 导 致 
冲 值 。 














非 击 穿 放电 (局 部 放电 ) : 一 种 发 生 在 电极 或 导体 之 间 的 放电 现象 ， 这 种 放电 


不 会 致使 两 终端 电极 之 间 的 电压 降低 至 0。 
非 持续 性 击 穿 放电 : 一 种 瞬时 击 穿 放电 现象 。 











闪 络 的 最 小 电压 肪 











交流 电压 峰值 : 交流 电压 最 大 值 ， 忽 略 小 部 分 由 于 局 部 放电 引起 的 高 频 振荡 





(大 于 10kHz) 。 








pP% 击 穿 放电 电压 (WABE): 发 生 击 穿 放 电 概 率 为 p% 的 测试 电压 预期 值 。 











精度 : 单个 测试 值 之 间 的 数值 差 。 





随机 误差 : 每 次 测试 过 程 中 出 现 的 不 知 其 变化 大 小 与 方向 的 随机 变化 误差 。 





比例 因子 : 该 因子 乘 以 输出 量 可 以 确定 输入 量 或 函数 的 值 。 














自 恢 复 绝缘 : 经 过 击 穿 放电 (内 络 ) 后 ， 绝 缘 体 完全 恢复 











其 绝缘 属性 。 


系统 误差 : 在 整个 校正 过 程 中 ， 其 大 小 和 方向 都 是 常数 的 误差 。 
传递 函数 [HCP]: HO = YNA, RP, VCP). XP) 分 别 是 输出 和 输 








入 信号 的 频 域 表达 式 。 
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不 确定 度 : 评估 各 种 误差 来 源 后 的 估计 极限 
交流 测试 电压 : 峰值 电压 除 以 /2， 或 者 仪器 标准 定义 的 有 效 值 ( 方 均 根 值 )。 
分 压 器 的 分 压 比 : 该 比例 因子 乘 以 输出 电压 便 可 以 得 到 输入 电压 测试 值 。 
耐 受 概率 : 在 特定 类 型 与 波形 形状 的 电压 作用 下 ， 不 发 生 闪 络 的 概率 。 
耐 受 电压 : 在 特定 测试 条 件 下 ， 设 备 能 够 耐 受 的 预期 电压 值 。 


4.2 空气 间隙 击 穿 


4.2.1 均匀 电场 中 空气 击 穿 

两 带电 电极 的 表面 尺寸 相对 于 它们 之 间 的 间隙 而 言 足够 大 ， 则 其 中 的 电场 为 均 
匀 电 场 。 电 极 形 状 可 以 是 平行 板 、 球 体 或 者 大 半径 的 半球 棒 。 在 恒定 温度 、 气 压 与 
温度 条 件 下 ， 均 匀 电 场 中 的 空气 间隙 击 穿 电压 (包括 直流 电压 、 频 率 1kHz 以 下 的 
交流 电压 、 负 极 性 雷电 冲击 电压 ) 是 相对 恒定 的 [例如 ，IEEE 4, 1995], 

空气 中 的 击 穿 水 平 具 有 很 小 的 标准 偏差 .通常 在 1% 左右 [ Kuffel 等 ，2000]， 
因此 球 - 球 间 隙 作为 一 种 重要 的 参考 方法 来 校正 高 压 直 流 、 交 流 和 雷电 冲击 测试 设 
备 。 采 用 球 间隙 进行 测试 的 方法 需 满 足 一些 相 对 特定 的 条 件 ， 即 电极 能 够 产生 10 
个 甚至 更 多 的 火花 来 燃烧 掉 粗 糙 点 。 这 些 有 关 利 用 球 间 院 进行 高 电压 测试 和 击 穿 试 
验 的 详细 过 程 可 见 Kuffel 等 [2000] 及 Meek 和 Craggs [1978 ] 。 标 准 操 作 过 电压 
上 升 到 峰值 的 时 间 为 250us， 在 球 间隙 中 ， 击 穿 水 平 的 分 散 性 更 大 ， 其 标准 偏差 一 
般 为 6% [IEC 60071-2，1996] 。 

对 于 均匀 电场 中 的 空气 间 院 击 穿 ， 研 究 表明 其 交流 、 直 流 和 雷电 冲击 电压 是 空 
气 间 际 距 离 4 (mm), WE p (1 个 标准 大 气压 =101.3kPa) 的 乘积 的 函数 。 巴 申 
(Paeschen) 定律 指出 均匀 电场 中 的 击 穿 电压 是 常温 下 pd 的 乘积 的 线性 函数 。 
Dakin 等 [1974] 的 人 研究 结果 涉及 均匀 电场 的 击 穿 放电 电压 峰值 从 340V 到 1MV 
( 间 孙 距离 为 450mm)， 和 覆盖 了 pd 幅 值 的 5 个 数量 级 ， 如 图 4-1 所 示 。 

巴 申 定 律 所 指 的 2.5kV/(atm* mm) 的 线性 关系 ， 该 线性 关系 适应 的 气 隙 范围 
在 3 ~1000mm 之 间 。 换 算 成 标准 大 气压 下 的 单位 ， 直 流 电 压 下 2500kV/m 对 应 于 
交流 击 穿 强度 1770kV/m, Æ IEEE 4 [1995] 的 参考 曲线 上 端 ， 能 够 看 到 直线 的 偏 
差 。 这 种 情况 发 生 在 当 球 间隙 的 距离 增加 至 大 于 173 的 球 半径 时 ， 导 致电 场 的 非 均 
匀 分 布 ， 从 而 击 穿 场 强 将 会 更 低 。 

为 了 获得 均匀 电场 下 的 击 穿 放电 电压 值 ， 测 量 气 压 与 空气 间隙 距离 一 样 重要 。 在 任 
何 环 境 温度 、 露 点 温度 和 气压 的 综合 作用 下 ， 相 对 空气 密度 的 详细 计算 过 程 见 附录 Bo 

当 均 名 电场 中 的 击 穿 放电 水 平 被 确定 后 ， 而 且 不 受 电 压 波 形 的 影响 ， 这 对 高 压 
实验 室 中 的 电压 校正 非常 有 用 ， 而 球 间隙 办 络 值 对 于 研究 电力 系统 设备 的 意义 非常 
小 。 导 线 、 绝 缘 子 和 套 管 发 生 闪 络 放电 时 通常 是 在 非 均 匀 电 场 中 ， 其 闪 络 电压 梯度 
只 有 均匀 电场 中 2500kV/m 的 1/5 ~1/4， 主 要 由 几何 外 形 及 波形 决定 。 


o 




















































































































































































































































































































































































































BAR 污秽 条 件 下 绝缘 子 电 气 性 能 129 














































































































































































































10000 
1000 
> 
rá 
a 
时 —O- Dakin 等 , 1974 
H 100 ® IEEE4,1995 
5 ----- 线性 拟 合 ,2.5 kV (atm emm) S Q 
x 
As 10 
p:a 
R 
二 
g 1 I 
g 
0.1 
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000 
空气 压力 (atm) 与 间隙 距离 mm) 的 乘积 





图 4-1 空气 中 均匀 电场 
4.2.2 非 均 匀 电 场 中 空气 击 穿 











fF 穿 放电 电压 (Dakin 等 ，1974; IEEE 4, 1995) 





























棒 - 板 几何 结构 广泛 应 用 于 高 电压 的 放电 研究 。 这 种 几何 结构 中 的 电场 是 极 不 











均匀 的 ， 棒 极 附 近 的 电场 比 空气 间 辽 中 的 电场 高 ， 而 在 平板 附近 的 电场 比 空气 间 院 
中 的 电场 低 。 该 电场 是 圆柱 对 称 的 ,但 是 在 空气 间 际 中 间 的 轴线 上 是 不 对 称 的 。 基 
于 这 两 方面 的 原因 ， 棒 - 板 几 何 结构 更 像 是 连接 在 小 直径 导体 或 母线 上 的 绝缘 子 附 








近 的 电场 。 
棒 - 板 间隙 中 的 非 对 称 电场 ， 








的 两 倍 。 


直流 、 交 流 和 操作 冲击 的 50% 耐 受 电压 比较 如 图 4-2 所 示 ， 其 中 操作 冲击 
压 上 升 时 间 为 120uws、 半 值 时 间 为 4000ks， 用 标准 记录 法 表示 为 120/4000， 雷 旧 




















导致 放电 物理 过 程 存在 较 大 差异 ， 从 而 作为 电极 











性 函数 的 内 络 水 平 也 存在 差异 。 图 4-2 展示 了 交流 、 直 流 、 操 作 冲 击 和 雷电 冲击 波 
形 的 50% 耐 受 电压 值 ， 各 波形 都 具有 很 强 的 极 性 效应 。 
例如 ， 对 于 1. 5m 的 棒 - 板 间 孙 ， 负 极 性 直流 耐 受 电压 是 正极 性 直流 耐 受 电压 
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冲击 标准 波形 为 1.2/50。 在 各 次 试验 中 ， 棒 - 板 间 际 的 负极 性 击 穿 电 压 高 于 正极 性 


击 穿 电压 。 











4.2.3 清洁 干燥 绝缘 子 的 击 穿 特 性 





当 绝 缘 子 连接 于 带电 导体 ， 








其 介 电 常数 将 会 改变 导体 附近 的 电势 分 布 。 与 棒 - 








板 间 际 一 样 ， 放 电击 穿 更 容易 在 电场 强度 大 的 区 域 首 先 发 生 ， 电 场 强 度 最 大 的 区 域 

















， 在 此 区 域 中 各 个 方向 的 电场 强度 都 是 最 高 的 。 


图 4-3 为 正 、 负 极 性 50% 雷电 神 击 放 电 电 压 随 棒 - 板 间 陈 距 离 的 增长 而 变化 的 
情况 。 与 图 4-2 一 样 ，3m 间隙 的 正极 性 冲击 放电 电压 值 大 约 为 16000kV， 而 负极 性 
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图 4-2 
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1min 直流 和 交流 耐 受 电 压 比 较 ， 棒 - 板 间 际 的 50% 冲击 耐 受 电压 
(120/4000 与 1.2/50) (摘自 Knudsen 和 Iliceto [1970] ) 












































下 大 约 为 2200kV。 

当 棒 - 板 间隙 中 插入 盘 形 绝缘 子 串 时 ， 正 极 性 和 负极 性 雷电 冲击 电压 下 的 闪 络 
水 平 变化 情况 如 图 4-3 所 示 。Pigini 等 在 1989 年 提出 棒 - 板 间隙 中 有 无 绝缘 子 串 对 
正极 性 雷电 冲击 闪 络 电压 的 影响 微不足道 。 相 比 之 下 ， 当 同样 的 绝缘 子 串 串 长 超过 








2m 时 ， 负 极 性 雷电 神 击 内 络 电压 将 会 大 大 降低 。 
































在 正极 性 和 负极 性 操作 冲击 电压 下 ， 导 线 与 横 担 之 间 的 干燥 绝缘 子 对 于 放电 
压 的 影响 小 于 3% ， 可 以 忽略 [CIGRE WG 33.07, 1992], 
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Aleksandrov 等 [1962, 1965] 4 Hi, HT EP AY ZE WIN 2 He BE S FE- A Td Ba 





和 棱 - 棒 间 际 击 穿 强度 之 间 ， 如 图 4-4 所 示 。 
Hileman [1999] 提出 ,标准 偏差 为 2% 的 绝缘 子音 交流 闪 络 强度 的 Aleksan- 
drov 曲线 ， 与 IEC 60071-2 [1996] 中 最 新 表达 式 的 计算 空气 间隙 的 工 频 临 界 内 络 


电压 (V.) 十 分 



































DU fito 


Vic may =750(1.35 + k, -0. 35k7)In(1 +0. 55 + Li?) (4-1) 
AF, 工 为 空气 间 际 距离 (m), IR LS2m; 上 ,为 特殊 塔 窗 的 操作 冲击 间 际 系数 ， 


对 于 棒 - 板 间 院 ， 


k=l; VW. 为 工 频 电压 下 的 临界 内 络 电 压 有 效 值 (kV ) 。 
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棒 一 板 间 距 /m 
图 4-3 有 无 连接 盘 形 绝缘 子 的 棒 - 板 雷电 冲击 闪 络 强度 比较 (摘自 Pigini 等 [1989] ) 
2400 
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4E 
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空气 间隙 距离 或 绝缘 子 干 弧 距 离 L/m 
[ 频 临 界 闪 络 电压 (摘自 : Aleksandrov 等 ，[1962，1965 ] ) 


























图 4-4 长 空气 间 辽 和 绝缘 子 的 了 
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图 4-4 给 出 了 棒 - 板 间 际 的 交流 内 络 电 压 预 测 值 ， 将 其 有 效 值 转换 为 最 大 值 后 ， 

与 Aleksandrov [1962] 的 结果 比较 可 知 ， 当 k, =1 时 ， 两 者 非常 接近 。 因 此 可 将 清 
洁 干燥 绝缘 子 的 交流 闪 络 强度 估算 式 简 化 为 

| Vc) =750，In(1 +0. 55L?) 






































下 (4-2) 
Vpear) =1061 + In(1 +0.55L °°) 


式 中 , 工 为 绝缘 子 的 干 弧 距 离 《m); Vecimsy > Vecpea 分 别 为 绝缘 子 交流 内 络 电压 
的 有 效 值 和 峰值 (kV ) 。 

一 般 来 说 ， 低 电容 值 的 聚合 物 绝缘 子 不 会 像 盘 形 瓷 绝缘 子 串 那 样 改 变 电 场 强度 
的 分 布 。 在 大 多 数 情况 下 ， 聚 合 物 绝缘 的 击 穿 水 平 接近 于 在 无 绝缘 子 情况 下 的 击 穿 
水 平 ， 但 是 存在 电 尝 环 等 分 级 连接 设备 时 将 会 降低 整个 干 弧 距 离 。 

4.2.4 ”清洁 湿润 绝缘 子 的 击 穿 特性 

绝缘 子 在 潮湿 环境 下 的 正 、 负 极 性 直流 击 穿 强度 低 于 干燥 环境 下 的 最 小 办 络 电 
压强 度 (400kV/m) [CIGRE WG 33.07，1992 ] 。 在 降雨 条 件 下 ， 负 极 性 闪 络 电压 
(170 ~400kV/m) 低 于 正极 性 闪 络 电压 (300 ~ S00KV/m) ， 这 与 绝缘 子 型 式 、 布 
置 方向 、 雨 水 电导 率 、 降 雨 强度 和 持续 时 间 有 关 。Lambeth [1990] 指出 ， 非 均匀 
湿润 的 HVDC 套 管 的 闪 络 水 平 非常 低 ， 有 时 会 降低 至 70kV/m。 

EPRI [2005] 报告 了 串 长 在 0.3 ~6m 范围 内 湿润 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 各 种 形状 
对 其 交流 (60Hz) 闪 络 水 平 的 影响 。 由 图 4-5 可 知 ， 绝 缘 子 形状 对 闪 络 电压 存在 
+10% 的 影响 ， 大 多 数 结果 小 于 IEC 估计 的 正常 间隙 系数 所 =1.2 的 约 15% 的 影响 
程度 。 
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TEC 60071, (IRR BUD 
一 IEC 60071, 间 阶 系 数 1.0 | 
O 165mmX254 mm ANSI 盘 形 
9 146mmX254 mm 玻璃 盘 形 
= 146mmX254 mm ANSI 盘 形 
-130mmx254 mm 玻璃 盘 形 
0 1 2 3 4 5 6 

绝缘 子 串 长 /m 绝缘 子 串 长 /m 
盘 形 绝缘 子 的 IEC 标 准 湿 试验 盘 形 绝缘 子 的 ANSI 标 准 湿 试验 


图 4-5 式 (4-1) 的 计算 结果 与 各 种 形状 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 工 频 湿 闪 电压 值 比较 


ANSI 和 TEC 评级 的 区 别 在 于 试验 程序 存在 差异 ， 比 如 降雨 强度 、 水 电导 率 与 
试验 持续 时 间 。 

CIGRE WG 33.07 [1992] 提出 ， 绝 缘 子 串 的 交流 湿 闪 电压 与 于 闪电 压 之 比 为 
0.87 +0. 12， 这 个 结果 与 图 4-6 中 的 结果 相符 。 对 于 单一 支柱 绝缘 子 ， 其 比值 则 为 
0.76 + 上 0. 06， 小 于 伞 裙 - 伴 裙 间 队 的 对 应 值 。 





= 160mmX280 mm 玻璃 盘 形 








临界 工 频 湿 闪 电压 有 效 值 /kV 
临界 工 频 湿 闪 电压 有 效 值 /kV 




















-e-146mmx254 mm 玻璃 盘 形 
a 130mmX254 mm 玻璃 盘 形 










































































由 图 4-6 可 知 ， 采 用 ANSI 湿润 试验 程序 ，— 典 型 绝缘 子 串 长 为 1 ~3m WY, TINA 
压 与 干 闪电 压 之 比 在 0.6 ~0.8 之 间 变 化 。IEC 推荐 的 湿润 试验 结果 表明 ， 湿 闪电 压 
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图 4-6 干 、 湿 内 络 























电压 之 比 与 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 长 的 关系 


aces 











4.3 污秽 绝缘 子 串 的 击 穿 


4.3.1 污秽 亲 水 性 表面 的 击 穿 过 程 
亲 水 性 污秽 绝缘 子 表 面 〈 不 产生 小 水 珠 ) 的 闪 络 通常 包括 几 个 阶段 [Nasser， 

















1972; Le Roy 等 ，1984] ， 可 用 图 












































4-7 所 示 的 简化 平板 模型 进行 描述 ， 该 模型 在 很 





多 系列 试验 中 被 用 于 确定 各 种 湿润 和 污秽 表面 的 总 特性 和 各 种 具体 的 电弧 参数 。 














c) 干燥 点 扩展 、 合 并 形成 
干 带 ， 并 中 断 泄漏 电流 





d) 干 带 产生 局 部 电弧 ， 在 电弧 e) 弧 根 处 干 带 扩展 ， 直 至 电场 强度 f) 电弧 沿 电 解 液 表面 假 升 ， 至 临 


弧 根 处 形成 高 电流 密度 区 域 降低 


; 然后 电弧 转移 到 附近 他 处 界 电弧 距离 时 ， 导 致电 极 之 间 闪 络 
































图 4-7 杂 水 性 污秽 绝缘 子 表面 电弧 




















Bitte (摘自 Le Roy 等 [1984], ， 由 Eyrolles 提供 ) 
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1) 由 于 绝缘 子 暴露 在 海盐 、 路 盐 、 不 溶性 侍 埃 以 及 各 种 工业 型 污秽 〈 如 第 3 
章 所 述 燃 煤 发 电厂 产生 的 硫酸 盐 ) 等 环境 中 ， 绝 缘 子 表面 会 沉积 一 层 污秽 物 。 

2) SSIS. BEW, AR, IN, EFEKAN, MAP RMS 
吸水 受潮 。 由 于 干 污 层 的 电阻 率 很 大 ， 故 不 会 明显 影响 绝缘 子 的 电气 性 能 。 只 有 当 
污秽 物 吸水 受潮 ， 污 秽 层 中 的 电解 质 电 导 率 足够 大 ， 使 得 绝缘 子 表面 产生 泄漏 电流 
时 ， 绝 缘 子 的 电气 性 能 才 会 明显 降低 ， 如 图 4-7a 所 示 。 

3) 流 过 绝缘 子 表面 的 泄漏 电流 分 布 不 均匀 ， 导 致 局 部 表面 的 泄漏 电流 较 高 ， 
从 而 加 剧 了 局 部 表面 的 烘 干 效应 ， 导 致 干燥 点 (区) 的 形成 ， 如 图 4-7b 所 示 。 多 
个 干燥 点 可 能 扩展 、 合 并 形成 一 条 干 带 ， 如 图 4-7c 所 示 。 

4) 干 带 的 电导 率 远 低 于 电解 层 ， 从 而 使 绝缘 子 表面 的 电压 分 布 由 最 初 的 均匀 
分 布 变 为 不 均匀 分 布 。 加 在 绝缘 子 两 端的 电压 几乎 都 由 干 带 承 受 。 如 果 干 带 上 的 电 
场 强度 ( 干 带 承 受 的 电压 除 以 干 带宽 度 ) 足够 高 ， 击 穿 就 会 发 生 ， 从 而 产生 局 部 
电弧 ， 如 图 4-7d 所 示 。 

5) 由 于 弧 根 附近 的 焦耳 热 及 热 辐射 作用 ， 干 带 将 会 增长 。 局 部 电弧 可 能 延伸 
到 电场 强度 更 高 的 区 域 ， 如 图 4-7e 所 示 。 局 部 电弧 也 会 沿 着 电解 层 表 面 移 动 ， 当 
电弧 发 展 到 一 定 长 度 时 ， 最 终 导 致 绝 缘 子 闪 络 ， 如 图 4-7f 所 示 。 局 部 电弧 也 可 能 
熄灭 ， 从 而 回 到 图 4-7e 的 状态 。 

最 后 阶段 在 污秽 表面 的 闪 络 过 程 中 具有 非常 重要 的 作用 ， 将 是 第 S 章 建 模 的 
焦点 。 

4.3.2 污秽 异 水 性 表面 击 穿 过 程 

很 多 非 陶瓷 绝缘 子 材料 很 难 充分 湿润 ， 所 以 污秽 懂 水 性 绝缘 子 表面 的 闪 络 机 理 
不 同 于 亲 水 性 表面 ， 如 图 4-8 所 示 。 

在 潮湿 环境 中 ， 绝 缘 子 表面 会 产生 很 多 水 珠 ( 见 图 4-8a) ， 而 不 是 像 亲 水 性 表 
面 产生 连续 的 电导 层 。 污 移 会 在 表面 浮 油 中 扩散 并 溶 于 水 珠 中 ， 使 水 珠 具 有 导电 
性 能 。 

水 珠 附近 的 湿润 区 域 因 扩散 作用 而 增加 ， 从 而 产生 更 高 电导 率 的 湿润 区 域 ， 如 
图 4-8b 所 示 。 由 于 扩散 作用 而 使 得 湿润 区 域 合 并 ， 小 幅 值 的 泄漏 电流 开始 在 许多 
不 同 路 径 上 流动 。 汇 漏电 流产 生 的 焦耳 热 使 得 一 些 温润 区 域 被 烘 干 ， 最 终 达到 温润 
和 蔡 发 平衡 。 低 电导 率 的 聚合 物 表 面 存 在 于 各 湿润 区 域 之 间 。 
电场 和 小 水 滴 之 间 的 相互 作用 如 图 4-8c 所 示 ， 在 电场 的 作用 下 ， 小 水 滴 被 拉 
长 成 丝 状 后 在 绝缘 子 表面 被 击 散 。Phillips 等 [1999] 测量 了 小 水 珠 被 击 散 时 电场 
强度 的 阔 值 为 5370 ~580kVAm， 如 图 4-9 所 示 。 

局 部 放电 会 在 电场 增强 的 水 带 尖 端 产生 ， 并 在 绝缘 子 表 面 随机 分 布 ， 如 图 4-8d 
所 示 。 

表面 放电 会 破坏 材料 表面 的 习 水 性 ， 导 致 湿润 区 域 不 规则 。 电 场 使 得 水 珠 变 得 
扁平 ， 进 一 步 推动 湿润 过 程 ， 如 图 4-8e 所 示 。 湿 润 区 域 仍 然 被 履 盖 有 低 电 导 率 的 
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绝缘 子 




















水 滴 / 水 珠 
a) 污秽 颗粒 迁移 至 水 泣 b) 水 分 渗透 进 干燥 污秽 物 0) 临近 的 小 水 滴 合并 形成 小 水 带 











湿润 区 域 
d) 电场 集中 ， 在 小 水 带 之 间 6) 小 水 带 凝 聚 ， 形 成 湿润 区 域 。 f) 电弧 沿 电解 层 表面 移动 ， 导 致 闪 络 
产生 点 状 放电 








图 4-8 污秽 懂 水 性 绝缘 子 表面 电弧 的 形成 过 程 (摘自 Karady 等 [1995] ) 
































ap RFE 
水 滴 俯 视 形 状 水 满 俯视 形状 水 滴 俯 视 形 状 








水 滴 侧 视 形 状 水 滴 侧 视 形状 
绝缘 子 护 套 绝缘 子 护 套 


OkV/m 570kV/m 680kV/m 
图 4-9 ”NCI 护 套 上 的 水 滴 变 形 (来 源 于 Phillips 等 [1999 ] ) 


水 滴 侧 视 形 状 


绝缘 子 护 套 






















水 珠 层 所 包围 。 









































最 终 ， 由 于 水 带 增长 和 湿润 区 域 形成 的 综合 作用 ， 很 可 能 形成 一 条 导电 人 性 的 


























解 路 径 ， 从 而 使 绝缘 子 短 接 。 电 弧 将 贯穿 放电 路 径 而 使 得 绝缘 子 发 生 内 络 ， 如 
4-8f 所 示 。 
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4.3.3 真实 绝缘 子 污秽 闪 络 过 程 的 复杂 性 


真实 绝缘 子 的 污 移 闪 络 过 程 可 能 比 图 4-7 和 图 4-8 所 描述 的 污秽 内 络 过 程 更 为 


复杂 。 





通常 ， 真 实 绝缘 子 的 表面 会 产生 很 多 干 带 。 例 如 ， 由 于 泄漏 电流 的 作用 ， 在 盘 








形 悬 式 绝缘 子 端 部 经 常 产生 很 多 干 帝 ， 这 种 情况 下 应 考虑 多 上 
电弧 模型 将 在 第 6 章 中 进行 重点 介绍 。 多 电弧 对 绝缘 子 
































EIAI F air BS a MA, 
EE 气 性 能 的 影响 可 以 简单 地 





总 结 为 : 内 络 电压 将 分 散 于 每 一 串联 的 电弧 中 ， 使 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 电气 性 能 比 相 





同 泄漏 距离 的 支柱 绝缘 子 更 好 。 





对 于 泄漏 距离 与 干 弧 距离 之 比较 大 的 绝缘 子 , 
局 部 电弧 产生 于 使 褐 间 空气 中 而 非 干 带 上 ， 这 些 命 裙 未 能 被 有 效 地 利用 
































日 于 绝缘 子 伞 裙 间距 很 小 ， 致 使 











[ Looms , 











1988 ] 。 试 验 结果 中 经 常 能 够 看 到 这 种 效应 对 绝缘 子 电气 性 能 的 影响 。 本 章 中 ， 不 
同 绝缘 子 的 闪 络 电压 可 表示 成 ESDD 的 函数 ，ESDD 越 大 ， 内 络 电压 越 低 。 伞 裙 利 




















(ESDD)-% [CIGRE TF 33.04.01, 2000] 呈 比 例 关 系 。 








在 给 出 污秽 绝缘 子 表面 内 络 水 平 
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HIRA 

















用 率 较 高 的 完全 湿润 绝缘 子 ， 其 闪 络 电压 与 (ESDD) OEKE., PRAAK 
较 低 的 不 均匀 湿润 绝缘 子 ， 其 闪 络 电压 与 (ESDD) 7" [Le Roy 4, 1984] 或 














解 很 重要 ， 且 了 解 和 掌握 清洁 电介质 表面 电场 的 变化 方式 也 很 重要 。 

















4.4 户外 试验 方法 





RR 之前， 对 于 空气 间 际 击 穿 强度 的 理 





最 初 的 户外 试验 方法 很 简单 ， 由 输电 线路 和 一 个 给 定 的 绝缘 子 构 成 ， 之 后 在 发 














生 内 络 问 题 的 地 区 安装 更 多 的 绝缘 子 。20 世纪 30 4 








F 代 相关 机 构 认 识 到 这 种 随机 方 


法 无 法 得 到 用 于 输电 线路 设计 的 最 优 解 ， 于 是 开始 建立 大 量 的 实验 基地 ， 大 量 的 研 




















究 成 果 被 记录 在 1935 ~ 1975 年 间 的 技术 报告 ， 


4.4.1 泄漏 电流 的 现场 观测 


[ Forrest, 1936; Ely 等 ， 








1971]. 


很 多 电力 公司 在 海边 或 已 知 的 污秽 源 地 区 建立 了 户外 实验 站 。 例 如 ， 美 国 德 克 



































已 
已 
国 的 马 带 格 和 圣 雷 米 德 兰 德 斯 ， 以 及 其 他 六 


EÉ H 








萨 斯 州 的 南 帕 诸 岛 ， 加 利 福 尼 亚 州 的 莫 斯 兰 本 ， 英 国 的 布 莱 顿 与 邓 杰 内 
能 登 、 秋 田 和 人 竹山， 南非 的 科 布 尔 和 沙 索 堡 ， 瑞 士 日 























斯 ， 日 本 的 





RITE, AMR RK, 
也 区 。 由 于 户外 绝缘 子 的 积 污 速 率 相 





对 恒定 ， 这些 实验 站 的 试验 结果 已 经 证 明 对 于 建立 已 存在 和 新 建立 的 绝缘 系统 的 累 
办 破坏 速率 十 分 有 效 。 依 据 英 国 和 法 国 实验 基 












































不 可 控 ， 但 是 各 个 地 区 实验 站 的 长 期 户外 试验 方法 相似 。 
不 幸 的 是 ， 即 使 在 适宜 的 温度 条 件 下 ， 也 很 难 将 一 个 地 区 实验 站 的 户外 试验 条 
件 和 其 他 地 区 的 联系 在 一 起 。 在 寒冷 条 件 下 ， 这 种 联系 变 得 更 加 困难 。 作 为 最 重要 



































的 例子 ， 在 大 多 数 实验 站 ， 认 为 绝缘 子 下 表面 的 污秽 水 





也 的 经 验 ， 人 工 试验 方法 得 到 了 发 展 
[例如 ，Lambeth 等 ，1970]。 同 样 ， 虽 然 日 照 、 风 、 盐 沉积 速率 和 温度 等 气候 变量 








高 于 绝缘 子 上 表面 。 频 繁 
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的 降雨 或 盐水 喷 洗 使 绝缘 子 上 表面 的 污秽 被 湿润 和 冲洗 ， 从 而 使 绝缘 子 下 表面 的 污 
秽 更 多 。 相 反 ， 在 冬季 ， 户 外 绝缘 子 通常 会 经 历 一 段 较 长 的 污秽 积累 期 ， 导 致 绝缘 
子 上 表面 的 污秽 水 平 更 高 。 
4.4.2 闪 络 过 程 的 现场 观测 

由 于 绝缘 子 在 某 些 特定 条 件 下 会 发 生 闪 络 ， 很 可 能 损坏 测量 绝缘 子 表面 电阻 或 
泄漏 电流 的 试验 装置 。 这 将 损坏 任何 高 精度 的 测量 装置 。 男 一 种 户外 试验 方法 可 以 
很 好 地 避免 这 些 闪 络 的 影响 。 将 绝缘 子 串 安 装 在 等 势 线 上 ， 在 每 个 绝缘 子 球 头 安装 
爆炸 性 断 开 装置 ， 即 熔 丝 〈 见 图 4-10)。 每 次 绝缘 子 内 络 时 ， 接 地 线 就 会 脱落 ， 相 
当 于 增加 了 绝缘 子 串 的 长 度 。 



























































图 4-10 采用 熔 丝 确定 合理 的 绝缘 子 串 长 








尽管 高 压 试验 电源 需要 足够 大 的 短路 电流 以 满足 标准 [IEC 60507, 1991; 
TEEE4, 1995] 对 试验 电源 的 要 求 ， 但 是 通过 这 种 方法 可 以 以 合理 的 成 本 直接 得 到 
所 需 的 绝缘 水 平 。 除 非 同时 使 用 了 视频 监控 ， 和 否则 该 方法 无 法 得 到 更 多 关于 绝缘 子 
闪 络 机 理 的 信息 。 

4.4.3 其 他 变化 的 现场 观测 

最 初 ， 为 了 满足 电力 研究 机 构 内 部 的 需求 ， 建 立 实验 站 对 不 同 绝缘 子 的 电气 性 
能 优 劣 进行 排序 。 但 是 ， 实 验 站 的 功能 已 经 得 到 了 扩展 ， 能 够 为 绝缘 子 、 避 雷 器 、 
电缆 终端 或 其 他 设备 制造 商 提 供 户外 试验 。 

现代 现场 实验 站 能 够 连续 采集 泄漏 电流 、 累 积 电 荷 以 及 气象 参数 ， 使 得 长 时 间 
户外 监测 常规 化 。 对 于 非 陶 状 绝缘子， 累积 电荷 已 被 证 实 比 泄漏 电流 幅 值 更 能 反映 
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绝缘 子 的 劣化 程度 。 同 时 ， 每 天 绝缘 子 的 污秽 水 平 可 运用 自动 化 系统 进行 测量 。 通 
常 先 将 样品 绝缘 子 悬挂 于 蒸汽 环境 中 ， 然 后 对 其 施加 较 低 的 电压 〈 使 之 不 产生 局 
部 电弧 ) 测量 其 泄漏 电阻 。 

4.4.4 1934 ~1936 年 英国 克 里 登 的 观测 

Forrest [1936] 通过 测量 泄漏 电流 研究 了 132kV 线路 用 绝缘 子 在 常规 雾 和 冷 雾 
条 件 下 的 电气 性 能 。 试 验 中 采用 了 12 种 不 同 结构 形式 的 绝缘 子 ， 其 中 包括 传统 的 
盘 形 悬 式 绝缘 子 (直径 为 254mm)、 爹 下 表面 具有 3 个 加 强 伞 裙 的 绝缘 子 ( 直径 为 
127mm) 。 在 CEBG 的 克 里 登 实验 站 测量 了 30 个 绝缘 子 串 的 泄漏 电流 ， 这 个 地 区 经 
常 出 现 大 雾 ， 空 气 污 染 严重 ， 因 为 该 地 区 存在 一 座 拥 有 一 个 冷却 塔 的 发 电站 、 一 个 
垃圾 焚烧 炉 和 一 个 煤气 厂 。 

Forrest 注意 到 降雨 使 绝缘 子 表 面 的 泄漏 电流 从 0.3mA 增加 到 1. 1mA， 使 线 电 
压 下 的 功率 损耗 从 LOW 增加 到 90W。 他 开始 使 用 “ 雾 冲 击 ” 来 定义 雾 条 件 下 的 泄 
漏电 流 ， 在 近 lmin 的 不 规则 间隔 时 间 内 ， 汇 漏电 流 便 从 稳 态 的 lmA 增加 到 5 ~ 
100mA, Forrest 也 证 明了 雾 和 霜 的 联合 作用 能 够 导致 严重 的 脉冲 冲击 ， 融 化 的 雪 被 
大 风 吹 向 污秽 绝缘 子 也 会 导致 发 生 相 似 的 放电 现象 。 两 起 内 络 发 生 在 一 串 11 片 的 
盘 形 绝缘 子 上 (254mm x127mm) ， 当 时 的 环境 条 件 如 下 : 

e IMIK: 相对 湿度 75% ~80% ,温度 2~3%C。 

© 35 Fle: 相对 湿度 90% ~100% ， 温 度 1~ -1%XC。 

使 用 通信 继电器 ， 它 的 内 部 弹簧 启动 条 件 为 20mA。1935 年 12 月 某 一 周 ，For- 
rest (EPR YE skh ARF BE YN Bl) 6000 次 冲击 ， 当 时 为 雾 和 薄 雾 天 气 ， 并 将 其 与 在 
防 雾 型 绝缘 子囊 上 进行 的 2000 次 冲击 试验 和 水 平安 装 的 标准 耐 张 绝缘 子 吕 所 进行 
的 不 少 于 10 次 的 试验 进行 了 对 比 。 

许多 其 他 的 研究 机 构 遵 循 Forrest 提出 的 监控 原则 : 

。 位 置 靠 近 重 污染 源 。 

© 施加 固定 线 电 压 。 

© 宛 广 的 泄漏 电流 动态 范围 ，0.2 ~100mA。 

。 使 用 示波器 监测 汇 漏 电流 ， 作 为 时 间 和 施加 电压 的 函数 ， 基 于 幅 值 、 相 角 、 
开启 和 熄灭 电压 ， 形 成 椭圆 形 利 萨 如 (Lissajous) 图 形 。 

。 闪 络 后 缓慢 增加 施加 电压 以 避免 末期 故障 。 

© FU 20mA 的 脉冲 计数 器 简化 数据 分 析 。 

Forrest 准则 “理想 绝缘 子 在 不 少 于 1 年 的 清洁 间隔 内 ， 产 生 的 泄漏 电流 脉冲 幅 
值 不 超过 10mA”， 该 准则 被 证 明 存 在 局 限 性 。Forrest 在 1936 年 发 表 的 论文 中 指 
出 : 以 线 电 压 闪 络 发 生 率 作为 选择 绝缘 子 的 准则 比 以 泄漏 电流 幅 值 作为 选择 准则 的 
效果 更 加 令 人 满意 。 例 如 ，Ryle 于 1931 年 对 相似 绝缘子 在 相似 污秽 环境 中 (英国 
纽卡斯尔 ) 的 闪 络 特性 进行 了 排序 。 通 常 ， 冷 雾 条 件 下 的 高 幅 值 泄漏 电流 表明 干 
带 会 以 一 定 的 速率 产生 相当 大 的 热 功 耗 ， 大 约 每 片 绝缘 子 产 生 数 百 瓦 。 这 种 热 功 耗 
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会 产生 强烈 的 无 线 电 和 噪声 ， 使 得 绝缘 子 维持 稳定 的 高 幅 值 泄漏 电流 ， 在 线 电 压 下 
就 更 加 不 可 能 闪 络 。 
4.4.5 1942 ~1958 年 英国 克 里 登 的 观测 

Forrest [1959] 给 出 了 英国 境内 的 户外 严重 污秽 环境 下 的 实际 绝缘 子 评 估 
结果 。 这 项 研究 在 英国 克 里 登 绝缘 子 实验 站 进行 ， 固体 沉降 速率 为 每 月 76 ~78t/ 
mile* ， 相 当 于 每 月 27g/m ”。 这 是 加 拿 大 环境 保护 局 规定 的 可 接收 人 尘 降水 平 的 三 售 。 
在 半 农 业 地 区 利兹 海德 测量 的 固体 沉降 速率 为 每 月 3.2g/m 。 在 克 里 登 和 利兹 海德 
测量 的 硫 浓度 分 别 为 70ppb 和 20ppb。 

这 个 时 期 的 监控 方法 使 用 机 电 式 继 电 涌 波 计 数 器 ， 触 发 泄漏 电流 为 25mA ， 继 
电 标 识 指示 器 的 阅 值 为 150mA。 实 验 站 的 建立 是 为 了 测试 绝缘 子 闪 络 设计 的 敏感 
性 。 试 验 电压 分 别 为 交流 85kV、175kV、231kV 和 直流 115kV。 直 流 电 源 滤 波 电 容 
为 0. 19pF。20 世纪 50 年 代 分 别 对 盘 形 绝缘 子 、 长 棒 形 绝缘 子 (该 绝缘 子 在 那个 
时 期 的 欧洲 广泛 使 用 ) 和 变电站 支柱 绝缘 子 进行 了 试验 研究 ， 绝 缘 子 结构 如 
图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 在 克 里 登 (Croydon) 测试 的 绝缘 子 结构 (来 源 于 Forrest 4 [1959]; 由 IET 提供 ) 




















Forrest 等 [1995] 得 到 的 闪 络 电压 梯度 与 绝缘 子安 装 后 月 数 的 关系 ， 如 图 
4-12 所 示 ， 包 含 了 在 克 里 登 5 年 的 户外 试验 结果 。 水 平 轴 上 的 强度 可 表示 为 相对 地 
电压 有 效 值 除 以 每 种 型 式 绝缘 子 的 泄漏 距离 。 试 验 结果 被 分 为 两 种 主要 的 绝缘 子 类 
型 : 标准 型 或 者 防 雾 型 悬 式 次 绝缘 子 溃 、 高 形状 因数 的 长 棒 形 或 支柱 次 绝缘 子 串 。 
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© 耐 受 ， 长 棒 形 / ere 
K 闪 络 ， 长 棒 形 /变电站 支柱 绝缘 子 











安装 后 月 数 








每 米 泄漏 距离 电压 梯度 有 效 值 (kV/m) 

















4-12 ” 克 里 登 污秽 实验 站 的 盘 
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随 着 每 米 泄漏 距离 电压 梯度 的 增加 ， 安 装 后 绝缘 子 通 常 具有 更 易 发 生 闪 络 的 趋 
势 。 这 使 Forrest 和 他 同事 得 出 这 样 的 结论 ， 在 污染 环境 中 泄漏 距离 长 度 是 决定 绝 
缘 子 电气 性 能 的 主要 因素 ， 他 们 建议 防 雾 型 悬 式 绝缘 子 的 泄漏 距离 与 干 弧 距离 之 比 











为 3。 





在 克 里 登 进行 了 各 种 型 式 次 绝缘子 的 内 络 和 耐 受 试验 
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果 如 图 4-13 所 示 ， 

















为 交流 85kV、 
络 试验 ，Forrest [1959] 总 结 得 
距离 。 


o 耐 受 ， 交 流 峰 值 


交流 231kV 的 试验 结果 与 负极 性 115kV 直流 对 比 。 基 于 短 时 间 的 闪 
出 直流 系统 的 绝缘 子 需要 额外 增加 30% 的 泄漏 





Z 闪 络 ， 交 流 峰 值 
o 耐 受 ， 直 流 
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10 20 30 40 
每 米 泄漏 距离 的 交流 峰值 和 直流 电压 梯度 MKVV/m) 

















图 4-13 Foe 、 直 流 电压 作 









































下 次 绝缘子 闪 络 电压 梯度 与 安装 后 月 数 的 关系 
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从 1955 年 开始 ， 当 他 们 还 在 克 里 登 进行 现场 测试 时 ，Forrest 等 [1959] 提出 
了 一 些 可 蔷 酌 的 措施 ， 特 别 是 通过 对 绝缘 子 的 表面 进行 处 理 增 加 其 电阻 率 〈 涂 油 ) 
或 者 降低 其 电阻 率 (上 半导体 釉 ) ， 这 些 方法 已 经 被 视 作 为 解决 当地 绝缘 子 污秽 问 
题 的 实际 措施 。 这 些 措施 将 会 在 第 6 章 中 进行 讨论 。 

4.4.6 英国 布 莱 顿 的 观测 

许多 热电 厂 和 核电 站 从 海洋 中 抽取 它们 需要 的 冷却 水 。 可 靠 运 行 的 变电站 和 输 
电线 路 为 这 些 电厂 提供 了 保障 ， 这 就 需要 绝缘 子 能 够 耐 受 海洋 的 露天 环境 。FEly 等 
[1971] ÆR ER A SEW. Lambeth 等 [1970] 在 法 国 的 马 带 格 进 行 的 测试 就 是 相关 
研究 机 构 对 绝缘 子 测试 的 例子 。 

在 布 莱 顿 ，20 x 20m? 测试 区 的 位 置 在 其 海水 高 潮 位 时 的 以 北 65m。 绝 缘 子 通 
常安 装 在 地 面 以 上 2m 处 ， 采 用 900kV/30A 的 电源 来 模拟 400kV 系统 运行 电压 。 直 
到 20 世纪 70 年 代 ，Ely [1971] 提出 ,使 用 动作 电流 有 效 值 分 别 为 (25 +1) 
mA 和 (150 +5)mA 的 机 电 式 计数 器 进行 长 期 的 监测 。 在 20 世纪 70 年 代 早 期 ， 示 
波 器 逐渐 应 用 于 泄漏 电流 监控 系统 中 ， 如 图 4-14 所 示 。 
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图 4-14 自然 环境 ( 布 莱 顿 ) 和 人 工 盐 雾 中 的 绝缘 子 放 
电流 波形 (摘自 Lambeth 等 【1973] ) 












































4.4.7 法 国 马 蒂 格 的 观测 
马 蒂 格 实验 站 是 由 法 国电 力 研 究 院 (EDF) 于 1968 年 建立 ， 位 于 法 国 马 塞 附 
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近 。 该 实验 站 受到 地 中 海 露 天 海盐 、 附 近 发 电厂 和 石油 化 工厂 等 工业 污秽 的 影响 。 
从 20 世纪 90 年 代 初 期 开始 ， 一 个 24kV 的 实验 站 就 被 应 用 于 比较 聚合 物 绝缘 子 的 
性 能 [Spangenberg 和 Riquel，1997 ] 。 为 了 评估 材料 的 性 能 ， 对 露天 绝缘 子 进行 了 
标准 化 ， 经 常 使 用 TEC 60815 [1986] 规定 的 电压 梯度 水 平 作为 统一 标准 爬 电 距 离 
水 平 〈 相 - 相 ) ， 分 别 为 25mm/kV, 20mm/kV 和 16mm/kV。 在 这 些 类 型 的 露天 试 
验 中 ， 也 观测 了 绝缘 子 表 面 的 展 水 性 能 ， 并 与 EDF 实验 室 的 人 工 老 化 试验 结果 进 
行 了 比较 。 

马 蒂 格 的 试验 结果 表明 在 咨 绝缘子 上 涂 上 有 机 硅 涂 料 后 ， 其 放电 现象 明显 降 
低 ， 半 导体 釉 绝 缘 子 的 性 能 也 得 到 了 提高 。 尽 管 如 此 ， 所 提出 的 开发 一 种 合理 的 老 
化 试验 方法 以 加 速 自 然 露天 下 聚合 物 绝 缘 子 测试 的 目标 还 没有 达到 [ CIGRE TF 
33.04.07, 1999], 

4.4.8 意大利 国家 电力 公司 的 观测 

Cortina [1976] 提出 ， 在 意大利 的 一 些 地 区 ， 强 风 可 将 海盐 污秽 吹 到 离 海 
岸 线 大 约 50km 处 的 内 地 。 综 合 考虑 该 国 北 部 的 工业 污秽 ， 选 择 以 下 四 个 地 点 对 绝 
缘 子 污秽 特性 进行 研究 : 托 里 诺 附近 的 桑 吉 莞 、 米 兰 附 近 的 布拉格 黑 日 洛 、 威 尼斯 
附近 的 马尔 盖 腊 港 、 卡 利 亚 里 附近 的 圣 卡特 琳 娜 。 前 三 个 地 点 存在 工业 污染 ,后 两 
个 地 点 属于 海洋 污染 。 测 量 了 6 种 不 同 结构 瓷 、 玻 璃 盘 形 绝缘 子 以 及 4 种 不 同 结构 
的 长 棒 形 瓷 绝缘 子 的 泄漏 电流 峰值 和 总 电荷 。 

通过 比较 3 种 绝缘 子 的 积累 污 层 电导 ， 即 K(kS) ， 得 到 了 一 个 重要 发 现 ， 如 
图 4-15 所 示 。 长 棒 形 绝缘 子 在 自然 露天 环境 下 的 污 层 电导 率 水 平 的 90% 和 99% 分 
别 是 标准 盘 形 绝缘 子 的 4 倍 、 防 雾 型 绝缘 子 的 8 倍 。 与 标准 盘 形 绝缘 子 串 相 比 ， 表 
面 的 高 电导 率直 接 导 致 了 长 棒 形 绝缘 子 泄 漏电 流 的 增加 、 防 雾 型 绝缘 子 串 泄 漏电 流 
的 降低 。 

4.4.9 日 本 能 登 、 秋 田 、 竹 山 的 观测 

日 本 电力 公司 中 央 研 究 院 (CRIEPI) 于 1967 年 开始 研究 竹山 实验 站 的 海盐 污 
秽 ， 该 实验 站 位 于 太平 洋 海岸 、 东 京 南 部 ， 试 验 电源 为 S00kYV 的 交流 电源 。 日 本 
能 登 、 秋 上 田 实验 站 位 于 日 本 海岸 ， 于 1971 年 采用 200kV 交流 电源 进行 试验 。 采 用 
自动 测量 系统 对 绝缘 子 的 ESDD 进行 测量 ,该 自动 系统 每 天 湿润 5 片 标 准 绝 缘 子 
串 ， 记 录 中 间 3 片 绝缘 子 的 表面 电导 率 。 该 实验 站 使 用 系数 ( mg/em?/( m/s) *h) 
来 表征 其 特征 ， 该 系数 表示 每 小 时 平均 风速 与 标准 盘 形 绝 缘 子 下 表面 ESDD 的 关 
系 。 经 过 观测 ， 能 登 地 区 e 值 为 8 x107, 秋田 地 区 为 5 x107, 竹山 地 区 为 
1x10-5。 

Arai [1982] 还 对 能 登 实 验 站 12 片 盘 形 基 式 绝缘 子 进 行 了 积 雪 闪 络 试验 ， 
试验 中 每 片 悬 式 绝 缘 子 上 的 施加 电压 为 16.7kV。 上 表面 的 ESDD 为 
0.016mg/cm” ， 下 表面 的 ESDD 为 0.076mg/cm*， 温度 为 -2.5%C， 内 陆 吹 来 的 风 
速 为 5m/s。 
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图 4-15 自然 污秽 绝缘 子 污 层 电导 比较 〈 摘 自 Cortina %, [1976]) 
































一 般 来 说 ，CRIEPI 在 户外 实验 站 测量 的 闪 络 电压 具有 很 大 的 分 散 性 ， 如 图 
4-16 所 示 [ Arai，1982]。 所 有 自然 海盐 露天 试验 结果 都 高 于 人 工 雾 湿 润 绝缘 子 下 
表面 污秽 的 试验 结果 。 这 种 趋势 具有 普遍 性 和 代表 性 ， 并 一 直 保持 这 种 趋势 ，Na- 
tio 等 【1990] 将 各 实验 站 的 试验 结果 统一 绘制 于 图 4-17。 

自然 内 络 结果 的 偏差 没有 随 着 时 间 的 增加 而 趋 于 平均 。Natio 等 [1990] 计算 
得 出 了 自然 环境 下 绝缘 子 闪 络 电压 标准 偏差 为 20% ， 而 人 工 试验 闪 络 电压 标准 人 入 
差 为 6% 。 





















































144 省 冰 与 污秽 绝缘 子 




























































































ar x 
> = 
a > 
下 
做 SR kt 
E 雾 耐 受 方法 Al~ a 
‘x 等 值 雾 方法 x 
。: 秋田 (1971 年 12 月 至 1976 年 3 月 ) 
968 979 年 4 
Bae ae & : 能 登 (1968 年 7 月 至 1979 年 4 月 ) 
ool 0.03 0.05 0.1 03 05 mm 0.03 005 Ol 03 05 
底部 表面 的 ESDD/(mg/cm?) 底部 表面 的 ESDD/(mg/em?) 
a) 竹山 b) 能 登 和 秋田 
图 4-16 竹山 、 能 登 和 秋田 实验 站 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 内 络 电压 特性 〈 来 源 于 Arai [1982] ) 
ay Veo Be 0000 oo o 
O O 0 fe) 


‘@e—g® @ o co 
+ OQ deo Rou Oo © 
e 












15 oo Oo + ó 
® @O 二 
z hee Bo BE ONS to 
ar ~ 
> So a ae N 
Š vi & Q koJ + SS 
站 oi + 
g OP 人 工 污秽 绝缘 子 
xX 耐 受 电压 特性 ° 
(NaCl+ 厂 石粉 0.1 mg/cm?) e 
积 污 实验 站 点 : 
5 竹山 :十 
能 登 : @ 
| | | RMO | | 
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 


绝缘 子 下 表面 的 ESDD/mg/cm2) 








图 4-17 CRIEPI 在 竹山 、 能 全 和 秋田 实验 站 所 得 到 的 146 x 250mm? 标准 
盘 形 悬 式 绝缘 子 闪 络 电压 结果 (摘自 Naito 等 ，[1990]) 







































































4.5 户 内 污秽 闪 络 试验 方法 





关注 污染 问题 的 电力 公司 ， 以 及 具有 充分 的 资源 可 以 投资 于 当地 现场 绝缘 子 实 
验 站 的 电力 公司 ， 均 在 运行 电压 梯度 考核 其 预期 绝缘 系统 的 水 平 。 对 于 一 般 的 电力 
系统 设计 ， 实 验 站 的 经 验 已 被 应 用 到 人 工 试验 方法 中 ， 重 现 海 洋 和 工业 污染 对 绝缘 
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系统 风险 以 及 在 验证 绝缘 子 大 雨中 所 面临 的 问题 。 通 过 协商 制定 的 人 工 污秽 试验 的 
标准 [CIGRE TF 33.04.07, 1999] 应 符合 下 列 要 求 : 

。 代表 性 : 试验 中 所 采用 盐 〈 模 拟 导 电 物 质 ) 的 电导 率 大 小 、 绝 缘 子 预 污染 
的 污秽 程度 和 雨水 电导 率 大 小 必须 与 现场 户外 试验 中 所 测 得 数据 保持 一 致 。 对 于 污 
秽 闪 络 试验 ， 闪 络 试验 的 电压 的 范围 通常 在 正常 工作 电压 的 30% 。 

。 重复 性 : 用 闪 络 试验 结果 的 相对 标准 偏差 表示 。 对 于 污秽 闪 络 试验 ， 其 相对 
标准 偏差 大 约 为 7% [Lambeth 等 ，1987]。 在 全 世界 范围 内 ， 只 有 为 数 不 多 的 几 个 
户外 实验 站 所 处 的 地 区 能 在 几 天 或 者 几 个 星期 的 时 间 范 围 内 保持 一 致 性 和 可 重复 性 
的 自然 湿润 过 程 [Kawai 和 Milone，1969 ] 。 

e 再 现 性 : 通过 总 结 Naito 和 Schneider [1995] 及 Baker [1989] 获得 的 各 
种 材料 以 及 交流 和 直流 闪 络 电压 ， 这 些 试验 方法 已 被 证 实在 许多 实验 室 的 各 种 输电 
等 级 电压 下 具有 再 现 性 。 

© 成 本 有 效 性 : 每 次 试验 要 求 耐 受 或 者 最 多 两 次 内 络 ， 这 可 能 会 破坏 绝缘 子 上 
的 污 层 [IEEE 4，1995 ] ， 但 是 不 会 损坏 被 测试 的 绝缘 子 。 至 少 需要 5 次 有 效 试验 
才能 确定 一 个 耐 受 电压 值 [IEC 60507，1991] 。 不 管 电压 等 级 的 高 低 ， 即 使 可 以 对 
几 串 小 型 绝缘 子 同时 进行 测试 ， 高 压 实验 室 试验 所 耗费 的 时 间 也 相当 长 。 一 个 绝缘 
子 试验 方案 可 成 功 地 应 用 于 高 压 (HV) 和 超 高 压 (EHV) 变电站 ， 这 些 变电站 内 
绝缘 子 成 本 较 高 且 闪 络 后 果 严 重 ， 这 样 一 来 可 取得 较 好 的 经 济 性 。 

为 了 规范 绝缘 子 户外 试验 条 件 ， 国 际 上 已 经 制定 多 项 试验 标准 。 至 今 为 止 ， 首 
次 制定 的 针对 瓷 绝缘 子 的 试验 标准 正 被 应 用 于 其 他 各 种 类 型 绝缘 子 。 例 如 在 IEEE 
4 和 IEC 60507 中 所 推荐 的 绝缘 子 电 气 试 验方 法 包括 三 种 类 型 的 污秽 试验 : 

。 thos Adm: 将 电导 率 为 4300 ~ 200000uSvem 的 盐 雾 喷洒 至 带电 绝缘 子 进 行 
试验 。 

。 清洁 雾 试验 : 将 盐 密 为 25 ~400kg/em ”的 预 污染 绝缘 子 带电 ， 然 后 用 蒸汽 
或 水 汽 雾 湿润 。 

。 暴雨 试验 : 将 水 的 电导 率 控制 在 100kSxem， 并 在 几 分 钟 内 调节 喷 淋 到 绝缘 
子 上 的 降雨 强度 达到 规定 的 要 求 ， 然 后 对 绝缘 子 施加 电压 。 

试验 标准 对 电源 阻抗 、 污 移 度 和 其 他 因素 提出 了 具体 的 技术 要 求 ， 以 确保 在 不 
同 实验 室 中 试验 的 可 重复 性 ， 这 些 要 求 可 见 5.4 节 。 

盐 雾 试验 和 清洁 雾 试验 方法 的 重复 性 是 反映 瓷 绝缘 子 污秽 内 络 特性 的 重要 方 
面 ， 这 些 都 将 在 5.2 节 和 5.3 节 中 进行 详细 讨论 。 这 与 覆 冰 试验 方法 有 很 大 的 相关 
性 ， 而 暴雨 试验 将 在 第 8 章 中 进行 讨论 。 

非 陶瓷 绝缘 子 的 内 络 试 验 要 求 改变 一 些 传统 的 试验 方法 ， 主 要 是 为 了 确保 玻 水 
表面 的 污 层 均匀 ， 这 将 在 5.5 节 中 进行 讨论 。 

一 些 专 门 针 对 聚合 物 绝缘 子 的 电弧 灼伤 、 腐 蚀 和 加 速 老化 等 试验 与 污秽 内 络 试 
具有 相同 特点 。 试 验方 法 的 测试 范围 非常 重要 ,但 这 里 不 包括 老化 测试 。 对 于 这 
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类 问题 ， 读 者 可 参考 CIGRE TF 33.04.07 [1999], IEC 61109 [1992] 和 IEC 
62217 [2005] 等 文献 和 文件 。 

目前 ， 根 据 标准 试验 了 衍生 出 用 于 履 冰 条 件 下 的 三 种 污秽 试验 方法 : 

e 冷 雾 试验 : 该 方法 来 源 于 清洁 雾 试验 ， 以 薄 薄 的 冰 层 润 湿 并 固定 预 污染 绝缘 
子 上 的 污 移 。 

。 FIKAR: 该 方法 是 根据 暴雨 试验 的 变化 得 来 的 ， 室 内 温度 降低 到 水 的 冻结 
温度 以 产生 薄 或 厚 的 冰 层 。 

。 积 雪 试验 : 该 方法 与 暴雨 试验 相似 ， 一 层 厚 厚 的 自然 雪 沉 积 到 绝缘 子 上 。 
4.5.1 人 工 与 自然 污秽 试验 比较 

人 工 污秽 试验 方法 只 有 当 其 能 重 现 自然 环境 中 发 生 的 电弧 活动 时 ， 才 会 被 认为 
是 成 功 的 。 电 弧 特 征 采 用 下 列 参量 进行 表征 : 开始 起 弧 的 绝缘 子 或 伞 衬 数目、 并行 
的 弧 根 数量 、 重 复 率 以 及 汇源 电流 脉 冲 幅 值 尤 为 重要 。 

目前 ， 瓷 绝缘 子 人 工 污秽 试验 重复 性 已 经 达到 了 这 个 目标 ， 详 细 情 况 见 表 4-1 ， 
但 是 以 这 种 方式 对 聚合 物 绝缘 子 〈 复 合 绝缘 子 ) 进行 相同 的 试验 则 不 可 行 。2005 
年 标准 工作 组 [IEC 62217, 2005] 发 现 ， 采 用 IEC 60507 ak IEC 61245 的 污秽 试验 
方法 对 聚合 物 绝缘 子 (复合 绝缘 子 ) 进行 试验 ， 其 结果 与 运行 所 得 经 验 结果 并 不 
相符 。 这 就 是 说 ， 专 门 针 对 聚合 物 绝缘 子 (复合 绝缘 子 ) 的 特殊 污 秘 试验 方法 仍 
在 审议 中 。 

























































































表 4-1 盘 形 瓷 绝 缘 子 自然 污秽 和 人 工 污 移 试验 过 程 对比 












































试验 过 程 自然 污 移 HARA 清河 雾 试 验 冷 雾 试验 

TH TH A £ 子 nY . aM ue 7 wi Wi 4 g F 

uy WARES 清洁 绝缘 子 表 1 nies 
A AB 













































































表面 污 层 ere 干燥 的 惰性 物质 | “干燥 的 惰性 物 
沉积 ARAL 质 尘埃 和 盐 
上 表面 先行 未 进行 除 DCM 外 T<0C 时 不 会 
清洗 Pe 不 能 模拟 发 生 











RA 饱和 盐 深 液 湿 雾 冷凝 湿润 20 ~ sete 
污 层 湿润 l 形成 薄 冰 层 
润 20min 40min 
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( 续 ) 
试验 过 程 自然 污 移 其 雾 试 验 清 清 雾 试验 OH RR 
泄漏 电流 一 般 在 泄漏 电流 一 般 在 

泄漏 电流 的 热 

多 成 I 1 ~20mA, 加 热 湿润 | 1 ~20mA, H AS T 、 in 

TRIE ` :用 ， ane 

成 olf 导电 层 ， nn 沉积 层 维持 泄漏 冰 层 快速 
4 Hl AR ER 电流 可 人 

干 带 产 生 湛 漏 电流 峰值 可 | 起 漏 电流 峰值 可 | ， oe i 

ae 达 20 ~200mA i& 20 ~200mA peterson eh 
耐 受 

F y 电弧 产生 后 迅 

R ASR | RM) e 闪 > 否则 

缩小 达 200mA ~2A 达 200mA ~2A ee , 
耐 受 

lmin He Yas 

aera Se ee 电 A 

绝缘 子 闪 络 流 峰 值 超过 临界 值 ，| 流 峰 值 超过 临界 值 ， A i : ok 

S 则 发 生 闪 络 则 发 生 闪 络 ， M 生 








YE: 来 源 于 EPRI [2005]. 


相反 ， 暴 十 试验 方法 和 
和 完善 ， 且 暴雨 试验 方法 对 于 瓷 和 聚合 物 绝缘 子 
污秽 试验 工 频 电源 要 求 


4.5.2 























其 相关 的 适应 于 履 冰 、 








雪 的 试验 方法 得 到 了 良好 发 


复合 绝缘 子 ) 都 

















B, 
适用 。 





为 了 确保 试验 结果 在 不 同 实验 室 的 重复 性 ， 相 关 标 准 对 污秽 试验 电源 的 阻抗 、 





准确 性 和 稳定 
得 起 始 
RF, A 


额定 容量 
( 见 图 4-18) ， 讨 




















电 尝 或 无 线 电 
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为 25kVA; 另 





Rizk gi Nguyen [1984], 





























两 个 不 同 的 电源 进行 比较 试验 ， 
一 个 电源 额定 电压 为 200kVZ1000mA ， 
f 细 地 阐述 了 试验 电源 的 要 求 。 
Rizk 和 Bourdages [1985] 等 均 对 污秽 闪 络 预测 模型 




















性 等 技术 要 求 均 制 定 了 相应 的 规范 。i 
响 的 电压 等 级 要 求 。Garcia 等 [1991] 针对 相同 污 秘 度 的 绝 
其 中 一 个 电源 额定 电压 为 150kV/166mA， 


这 些 要 求 均 远 远 高 于 那些 需 
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的 建立 进行 了 研究 ， 提 出 污 移 绝缘 子 的 电弧 活动 状态 与 作用 电压 之 间 存 在 非常 紧密 
eee es ee oe. 

在 试验 标准 [IEEE 4.0, 1995] P, 第 15.3 PRAM PAGE T Be ETS By ik oO HR 
最 小 短路 电流 要 求 ， 其 单位 为 AA(mm/kV) (其 中 ，mm/kV 为 每 kV 相对 地 电压 所 
需 的 mm 数 ) ， 而 不 是 IEC 60815 [1986] PMA WEE HEH (SCD) 为 单位 。 在 
最 近 修 订 的 TEC 应 用 标准 [IEC 60815, 2008] 中 ， 使 用 统一 爬 电 比 距 (USCD) 
和 相对 地 电压 ， 与 IEEE 保持 一 致 。 





。 每 次 污秽 试验 应 该 要 求 试验 电源 短路 电流 有 效 值 Isc 宇 6A， 
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电阻 电 抗 之 比 R/ 
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图 4-18 污秽 试验 中 试验 电源 电压 波形 的 畸变 (摘自 Garcia 等 [1991] ) 























和 >0.1， 电 容 电流 与 短路 电流 之 比 为 0.001 三 fsc 大 0.1。 
。 对 于 现场 污秽 度 (SPS) Ac Ald (中 等 和 严重 ) 类 地 区 的 绝缘 子 [IEC 


60815 ，1986] ， 规 定 相 对 相 





(L-L) HEX 16mm/kV <SCD <24. 2mm/kV (相对 地 


(1-g) 试验 电压 为 27.7mmvkV < USCD <42mmXkV) ， 其 短路 电流 应 该 大 于 : 





e 对 于 SCD > 24. 2mm/k 


等 级 为 c 和 d 的 要 求 ， 验 证 其 耐 压 水 平 仍然 可 以 测量 泄漏 电流 脉冲 峰值 五 。 如 果 
短路 电流 Toc S11 (mx)， 则 其 试验 结果 有 效 。 这 意味 着 ， 对 于 一 个 6A 的 试验 电 
源 ， 甚 泄漏 电流 峰值 不 得 超过 545mA 。 














SCD -1A 
> —_——_ 
ef Imm/kV,, 


Vi, (USCD >42mm/kV,.,) 的 绝缘 子 不 需要 遵守 污秽 


-10A 
































级 联 的 变压器 已 被 广泛 用 于 许多 高 电压 实验 室 进 行 超 高 压 (EHV) 和 特 高 压 























(UHV) 内 络 试验 研究 。 这 样 的 连接 形式 存在 三 个 问题 : 电压 分 布 不 均 、60Hz 的 





谐振 在 500 ~800Hz 范围 内 ， 











以 及 短路 容量 不 够 。 对 上 述 问题 进行 了 大 量 的 分 析 ， 





得 到 了 可 识别 和 改善 此 类 问题 的 控制 方法 [Train 和 Vohl, 1976; Olivier 等 ， 


1984]. 























高 压 交流 谐振 电源 依赖 于 试验 对 象 的 自身 电容 ， 并 以 此 作为 谐振 电路 中 的 一 个 

















稳定 电路 元 件 ， 其 主要 用 途 是 激发 污秽 试验 中 有 时 存在 频率 为 45 ~65Hz 范围 之 外 














的 长 电缆 。 更 严重 的 是 ， 谐 振 试验 装置 与 快速 变化 的 泄漏 电流 不 一 致 ， 且 一 般 不 能 
满足 调节 污秽 试验 电压 的 要 求 。 











对 于 高 压 直 流 (HVDC) 
电容 ) 到 复杂 有 反馈 控制 的 SC 











试验 电源 更 为 复杂 ， 从 简单 的 半 波 整流 器 ( 带 有 和 较 大 
R 系统 。 对 于 直流 污 移 试 验 不 是 单一 的 标准 ，IEEE 4 
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[1995] 的 第 15.4 条 里 ， 对 电源 的 性 能 指标 有 以 下 要 求 : 

。 负荷 电流 为 100mA 时 ， 纹 波 系数 小 于 3% 。 

。 在 耐 压 试验 中 ， 由 任何 泄漏 电流 活动 引起 的 相对 压 降 小 于 10% 。 

© 放电 电弧 熄灭 后 的 相对 过 冲 小 于 10% 。 

由 于 高 压 直 流 试验 电源 对 负荷 释放 影响 的 敏感 性 ， 当 闪 络 发 生 时 其 相对 电压 过 
冲 在 5% ~10% 之 间 ， 则 视 为 无 效 。 
4.5.3 实验 室 电气 间隙 要 求 

对 于 室内 试验 ,气候 室 的 尺寸 一 般 是 有 限 的 ， 试 验 电压 水 平 通常 受气 候 室 的 墙 
壁 和 地 板 绝缘 体 间 院 限制 。 电 气 间 院 至 少 应 比 正 极 性 最 高 操作 冲击 试验 电压 时 的 间 
BRA 15% 以 上 。1995 年 制定 的 IEEE 4 [1995] 建议 最 小 间 际 d 可 表示 为 相对 地 峰 
值 试验 电压 Vp 的 函数 : 




























































































ga Vos 
2890kV = Vp, 
AH, d WALA m, Vp AIRMN kV. 
图 4-19 表明 所 需 的 间隙 与 峰值 电压 之 间 存 在 非 线 性 关系 。 


(4-3) 
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IEEE4 要 求 的 间隙 长 度 /m 











0 300 600 900 1200 1500 1800 
相对 地 试验 电压 峰值 /kV 


图 4-19 ”绝缘子 至 环境 实验 室 间 际 长 度 的 推荐 值 























当 电 压 峰 值 在 1800kV 以 上 时 ， 要 求 的 间 际 长 度 的 详细 计算 可 采用 适当 的 间 际 
系数 根据 Rizk [1989] 等 提出 的 现代 冲击 闪 络 模型 进行 计算 。 








4.6 Fike 


4.6.1 盐 雾 试 验 法 的 定义 
人 工 盐 雾 试验 方法 是 20 世纪 60 年代 由 欧洲 发 展 起 来 的 ， 开 始 是 英国 [例如 ， 
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Houlgate 等 ，1990] 与 法 国 [例如 ，Holtzhausen ，1993] 作为 海洋 户外 实验 站 积累 

















经 验 的 一 种 方式 。 在 海洋 性 暴露 及 











其 盐分 的 湿润 试验 中 ， 这 里 的 盐 污 层 不 包含 不 洲 











性 物质 。 











绝缘 子 先 清洗 干净 ， 按 正常 运行 结构 安装 在 一 密闭 室 ， 然 后 用 电导 率 为 4300 ~ 








200000 pS/em 的 盐 雾 对 绝缘 子 进行 

















污染 。 与 绝缘 子 相 关 的 喷雾 器 的 结构 、 空 气 和 





盐 溶液 的 流速 BESS a NY CE AON 77 Th] ZETEC 60507 [1991] 和 IEEE 4 [1991 | 


中 进行 了 规定 和 详细 说 明 。 在 TEC 





60507 [1991] 和 CIGRE TF 33. 04. 07 [1995 ] 


中 规定 ， 每 个 喷嘴 的 流速 为 500mL/min (0.5dm?/min 上 0.05dm3 )， 这 是 IEEE 4 














[1995] 中 规定 的 0.5mL/min (0.5 








cm”/min+0.05cm”) 的 1000 倍 。 这 种 差异 可 能 


是 由 于 盐 筋 法 在 北美 没有 广泛 使 用 ， 没 有 注意 到 单位 的 错误 而 引起 的 《dm 对 





cm) 。 





在 盐 筋 试验 中 ， 相 对 地 运行 的 额定 工作 电压 通常 适用 于 所 有 试验 。 根 据 试验 结 








果 是 否 耐 受 或 内 络 ， 分 别 将 盐 雾 盐 
当 试验 耐 受 持续 时 间 至 1h， 则 认为 
度 值 进 行 了 详细 的 说 明 。 
4.6.2 盐 雾 试验 法 的 验证 






































度 增加 或 减少 1/3， 这 种 方法 称 为 “升降 法 "。 
试验 通过 耐 受 。 在 TEC 和 IEEE 标准 中 对 而 受 盐 














盐 筋 试 验方 法 之 所 以 取得 令 人 满意 的 结果 的 原因 很 多 。 英 国 在 现场 实验 站 得 到 
的 60kg/m (60g/L) 海洋 污染 的 绝缘 子 闪 络 水 平 与 相同 盐 度 的 盐 雾 试验 得 到 的 闪 
络 水 平 相当 。 此 外 ,摘自 Lambeth 等 [1973] 的 图 4-20 表明 盐 雾 试验 中 泄漏 电流 





达到 自然 条 件 下 在 正常 工作 电压 下 观测 到 的 泄漏 电流 水 平 。 





























同时 还 对 盐 雾 试验 电源 要 求 进 行 了 评估 。 从 图 4-21 的 泄漏 电流 可 看 出 ， 四 种 
形式 的 绝缘 子 在 不 同 耐 受 盐 度 条 件 下 闪 络 前 泄漏 电流 峰值 接近 800mA。 

为 了 对 试验 要 求 有 透彻 的 理解 ， 交 流 盐 筋 试 验 至 少 需要 三 个 实验 室 进行 试验 的 
结果 对 比 以 确保 试验 方法 具有 重复 性 。 这 方面 的 知识 也 指导 了 对 污秽 试验 电源 要 求 











的 确定 [IEEE 4, 1995], 









































IEEE 和 IEC HAN, thos i cat EAE Ami, [Naito 和 Schneider, 


1995] 一 系列 的 试验 引发 了 此 试验 
没有 得 到 解决 。 比 如 说 ， 正 C 61245 











方法 适用 于 直流 绝缘 子 的 争议 ， 该 问题 至 今 还 
[1993] 认可 盐 筋 试验 作为 高 压 直 流 绝缘 子 的 











试验 方法 ， 但 是 IEEE 4 [1995] 明确 地 表明 此 方法 不 宜 标准 化 。 


4.6.3 快速 内 络 法 

















Lambeth [1988] 指出 ， 在 盐 雾 试验 润 湿 阶段 ,采用 升降 法 时 如 每 次 试验 施加 临 
界 闪 络 电压 (Vso)， 则 可 以 减少 试验 所 需 次 数 。 他 采用 TEC 60507 的 试验 方法 ,评价 



































了 恒定 盐 度 下 闪 络 电压 的 试验 结果 与 耐 受 盐 度 标准 之 间 的 关系 ， 如 图 4-22 所 示 。 


快速 闪 络 法 最 大 的 争议 在 于 ， 有 些 非 陶 瓷 绝缘 子 表面 由 于 多 次 闪 络 使 其 习 水 性 

















丧失 ， 从 而 导致 其 内 络 电压 逐渐 降低 ， 但 通过 对 试验 结果 的 观测 发 现 ， 瓷 绝缘子 的 





闪 络 电压 相对 比较 稳定 。 
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雾 的 盐 度 160kg/m3 
a) he 


H 279 





ET 


海水 污染 


b) 自然 条 件 





图 4-20 9 } 140x279mm” 盘 形 悬 式 绝缘 子囊 人 工 盐 雾 试验 和 
自然 条 件 下 试验 的 泄漏 电流 比较 (来 源 于 Lambeth 等 [1973] ) 
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See 
图 4-21 盐 雾 试验 中 绝缘 子 最 大 泄漏 电流 与 盐 度 的 关系 (来 源 于 Lambeth 等 [1973] ) 


152 省 冰 与 污秽 绝缘 子 





80kg/m3 盐 度 的 闪 络 电压 有 效 值 /kV 








2.5 5 10 20 40 80 160 
240kV 有 效 值 的 耐 受 盐 度 /(kg/m3) 


图 4-22 支柱 绝缘 子 盐 雾 试验 快速 闪 络 法 交流 耐 受 盐 度 与 80g/L 盐 度 闪 络 
电压 有 效 值 的 关系 (摘自 Lambeth [ 1988 ] ) 








4.7 清洁 雾 试验 法 


Ais i i AS [例如 ，Fujitaka 等 ，1968 ] ， 这 种 试验 方法 作为 
一 种 模拟 户外 恒定 湿润 环境 的 绝缘 子 试验 方法 [Kawai 和 Milone, 1969] 具有 非常 
重要 的 作用 。20 世纪 70 年 代 ，IEEE 和 CIGRE 绝缘 子 污秽 工作 组 进一步 完善 了 污 
秽 绝缘 子 的 清洗 雾 试验 方法 [Cherney 4, 1983; Lambeth 等 ，1987] ， 在 美国 的 工 
WE 〈 王 燥 的 污秽 沉降 在 绝缘 子 表面 一 定时 间 后 ， 当 出 现 露 、 雾 或 雨 等 气候 时 就 
会 被 湿润 ) ， 该 方法 作为 一 种 常用 的 试验 方法 。 
4.7.1 陶瓷 绝缘 子 的 预 污染 方法 

Tae Pa AEN RATER, HEMEN, PETR, Ra AAA Tae HE 
FEW, Ae Ha PRS AA E TKH 。 

首先 对 绝缘 子 进行 清洗 ， 然 后 采用 污 液 对 绝缘 子 进行 污染 ， 污 流 中 高 岭 土 含 
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为 40g/L， 试 验 9 个 不 同等 级 的 盐 浓 度 ， 污 液 的 体积 电导 率 范围 为 1 ~ 16S/m, VA 
2S/m 为 级 差 ( 除 第 1 次 15S/m 和 第 2 次 2S/m 外 )。 这 将 使 绝缘 子 表面 ESDD 的 范 
转达 到 0.025 ~ 0.400mg/cm* (25 ~ 400ug/cm°), NSDD 的 范围 达到 0.05 ~ 
0.07mg/cm* (50 ~70ug/cm?°), WKI 4-23 所 示 。 
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图 4-23 预 污染 溶液 中 NSDD 与 高 岭 土 或 碟 石 粉 量 的 关系 (摘自 Matsuoka 等 ，[1996b] ) 


























NSDD 层 的 存在 使 绝缘 子 表面 污秽 层 润 湿 更 为 稳定 ， 从 而 产生 更 为 恶劣 的 试验 
条 件 。 

在 IEEE 4 [1995] 中 ,推荐 采用 高 岭 土 (一 种 很 容易 从 陶器 供应 商店 获得 的 
Bik) 作为 污 液 里 的 不 溶性 物质 。 在 IEC 60507 [1991] FIRA (Tonoko) 也 被 
允许 作为 不 溶性 物质 使 用 。 然 而 ， 必 须 考 虑 黏土 的 类 型 对 NSDD 产生 的 影响 。 高 岭 
AKA Bt (Tonoko) 相 比 ， 其 直流 闪 络 电压 低 20% ~25% ， 交 流 闪 络 电压 要 低 
10% 左右 。 为 了 对 黏土 材料 进行 比较 和 选择 ， 正 C 60507 [1991] 中 配置 成 相同 污 
层 电 导 率 的 污 液 ， 每 升 污 液 中 包含 100g EEE., 10g 高 度 分 散 的 二 氧化 硅 〈 粒 径 
为 2~20nm) 以 及 一 定 含量 的 NaCl, WAL 4-24 和 图 4-25 ta, FR ESI 
粉 (Tonoko) ， 当 采用 硅 藻 土 作为 不 溶性 物质 时 ， 含 量 较 小 的 盐 便 能 够 得 到 较 高 污 
层 电导 率 的 污 液 。 

污 液 成 分 对 绝缘 子 表面 盐 密 的 影响 主要 是 不 溶性 物质 (110g/L 对 40g/L) 作 
用 的 结果 ， 这 会 使 得 绝缘 子 表面 覆 上 更 厚 的 污 层 。 最 重要 的 在 于 对 污 层 电导 率 的 影 
响 ， 图 4-24 充分 说 明 随 着 NSDD 的 增 大 ， 绝 缘 子 表面 更 易 形 成 稳定 润 湿 的 盐 层 。 

通过 浸 污 法 或 者 谱 涂 法 对 绝缘 子 表 面 进行 污染 ， 应 先 阴干 绝缘 子 ， 然 后 将 绝缘 
子安 装 在 封闭 环境 内 的 标准 操作 构架 上 。 绝 缘 子 与 室内 墙壁 的 距离 、 离 地 面 的 高 度 
以 及 与 其 他 物体 的 距离 应 该 尽 可 能 地 模拟 运行 电压 条 件 下 的 电气 绝缘 距离 。 例 如 ， 
对 于 实际 运行 中 需要 安装 均 压 环 的 绝缘 子 ， 在 实验 室 试 验 时 也 必须 在 相同 的 位 置 上 
安装 均 压 环 ， 且 应 保留 相应 的 间隙 距离 。 
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图 4-24 三 种 悬 式 绝缘 子 的 污 液 中 污 层 电导 率 与 
绝缘 子 盐 密 的 关系 (IEC 60507, 1991, 第 13 条 ) 
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污 液 导电 率 /(mS/cm) 
图 4-25 三 种 悬 式 绝缘 子 的 污 液 中 污 层 电导 率 与 
液 电 导 率 的 关系 (IEC 60507, 1991, 第 13 条) 


























在 “升降 法 ”试验 方法 中 ， 预 污染 甚 浮 液 的 电导 率 以 1MV2 增 大 或 减 小 ， 根 据 


上 次 试验 结果 的 耐 受 还 是 内 络 情况 来 古 














准 中 有 对 于 耐 受 ESDD 的 详细 说 明 。 
4.7.2 聚合 物 绝缘 子 预 污染 方法 
在 实验 室 对 聚合 物 绝缘 子 进 


ARTE. APRE H 








一 eke 


tT a 








角 定 增 大 还 是 降低 电导 率 。 在 TEC 和 IEEE 标 


次 试验 时 ， 通 常 其 内 络 特性 比 同等 尺寸 的 效 





























E 随 着 聚合 物 绝缘 子 暴露 在 环境 中 的 时 间 延 长 而 下 降 ， 
程度 还 有 待 研 究 。 然 而， 关于 实验 室 的 试验 问题 ， 聚 合 物 绝缘 子 已 被 认可 具有 明显 











其 下 降 
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的 优势 。 对 于 新 的 聚合 物 绝缘 子 ， 很 难 均 匀 涂 污 ， 且 在 清洁 筋 试 验 ， 


我 们 关注 的 重点 是 试验 方法 ， 这 种 试验 方法 可 以 重 现 由 于 预 污染 
引发 的 非 漏 





合 物 绝缘 子 的 两 个 验收 标准 之 
痕 和 侵蚀 性 能 ， 
污秽 试验 标准 ， 


子 ， 为 了 再 现 自然 暴露 环境 条 件 下 经 过 几 个 月 积累 相对 均匀 的 污 层 ， 须 在 实验 室 爷 
进行 短期 的 试验 。 为 了 增加 湿润 度 ， 其 条 件 是 












































很 难 湿润 。 
层 表 面 湿润 而 


BRN, ， 因 为 漏电 痕 内 络 更 多 的 是 一 种 老化 现象 。 这 种 绝缘 性 能 是 聚 











， 男 一 个 是 在 自然 或 人 工 老化 试验 ! 











如 IEC 62217 [2005], 
的 清洗 过 程 是 为 了 确保 次 绝缘 子 上 有 大 面积 的 湿润 区 域 ， 且 在 
盐 雾 试验 中 ， 试 验 条 件 也 可 以 根据 闪 络 次 数 的 要 求 来 进行 控 











前 。 对 于 聚合 物 绝 缘 











之 间 是 彼此 孤立 的 ， 所 以 不 会 形成 高 电导 率 溶液 区 域 。 
几 种 方法 已 进行 了 评估 [ CIGRE TF 33.04.07, 1999], ， 使 得 污染 方法 在 非 漏 


电 痕 内 络 试验 中 更 具有 代表 性 、 





























































































































明确 的 ， 在 人 工 湿 润 过 





程 中 由 于 水 珠 





重复 性 、 重 现 性 。 这 些 方法 分 为 两 大 类 : 








1) 调节 绝缘 子 表面 的 方法 ， 即 用 一 种 可 控制 的 方式 暂时 损坏 其 芷 水 性 ， 使 其 
可 应 用 标准 污 液 进 行 均匀 污染 。 

2) 应 用 干燥 粉 对 表面 进行 污染 的 方法 。 

绝缘 子 表面 调节 控制 方法 包括 : 

。 在 工作 电压 梯度 下 ， 进 行 自然 户外 老化 。 

e。 在 室内 盐 雾 环境 中 进行 人 工 老化 ， 如 IEC 62217 [2005]. 

。 采取 灰尘、 雨 、 雾 、 紫 外 线 和 施加 电压 梯度 进行 人 工 循环 老化 。 

© 用 研磨 粉 、 洗 涤 粉 或 砂纸 擦洗 表面 。 

。 喷 砂 或 喷 丸 。 

。 清洁 雾 试验 ， 在 高 岭 土 和 盐 溶液 中 加 入 乙醇 。 

应 用 干燥 粉 的 方法 包括 : 

。 小 心 使 用 超 微粒 的 高 岭 土 、 碟 石粉 或 硅 藻 土 ， 然 后 将 其 从 表面 吹 落 。 

。 使 用 压 电 喷雾 机 ， 应 用 干燥 盐 层 。 

© 使 用 干燥 喷雾 机 装置 ， 应 用 球磨 和 滤 过 的 高 岭 土 及 盐 的 混合 物 。 

最 具 代 表 性 的 调节 控制 方法 是 涂 履 一 层 不 溶性 物质 ， 然 后 用 标准 的 盐 和 高 岭 土 



































污 液 进行 污染 。De La 0 等 [1994] 提出 应 用 少量 的 干燥 高 岭 土 对 其 表面 进行 调节 
控制 。Naito 等 [1996] 应 用 1000g/L 的 高 岭 土 溶液 ， 而 不 是 常规 的 40g/L 的 溶液 。 


Gutman 等 [2001] 指 H 





的 硅 汪 土 和 紫外 线 能 够 导致 琉 水 性 恢复 时 间 更 短 。 


大 多 数 聚 合 物 表面 ， 在 任何 一 个 试验 方法 的 带电 或 不 带电 期 间 ， 


的 ， 而 且 往 往 是 持续 地 变化 。 这 意味 着 在 一 系列 绝缘 子 对 比试 验 中 ， 所 有 的 绝缘 子 

















H, Æ De La 0 及 其 同伴 的 干燥 高 岭 土 应 用 法 中 ， 粒 径 较 大 











的 调节 控制 与 试验 之 间 的 时 间 间 隔 均 应 相同 。 


HAT, wW 





树脂 是 唯 











一 有 能 力 将 
分 子 重 量 的 硅 树 脂 流体 链 形成 的 较 长 链条 发 生 














其 琉 水 性 转移 到 污 层 的 绝缘 材料 。 











其 状态 是 变化 














其 前 提 是 ， 低 





这 种 流体 具有 很 低 的 黏度 
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(BIG, EKMREZ), BADR eis E. TERR ETL, WR RTS, 





























表面 的 水 接触 角 可 以 高 达 150" 以 上 ， 形 成 超 牙 水 性 。 此 过 程 的 发 展 需要 一 定 的 时 


间 ， 且 其 牙 水 性 恢复 的 速度 对 环境 温度 敏感 [Chang 和 Gorur, 1994], 

















基于 IEC 60507 [1991] 
顿 户 外 站 所 观测 到 的 性 能 并 不 一 致 。 根 据 CIGRE TF 33. 04. 





























500mLZmin) ， 可 以 给 出 正确 的 排序 结果 。GCorur 等 [1987] 
电气 性 能 最 低 的 盐 筋 条 件 ， 未 必 是 电导 率 水 平 最 高 的 情况 。 








标准 盐 雾 试验 的 聚合 物 绝 缘 子 性 能 排序 与 英国 布 莱 


07 [1991] 的 建议 ， 通 
过 一 系列 重复 试验 ， 试 验 中 盐水 输入 速度 降低 一 半 (BI) 250mL/min， 而 不 是 
Si, ， 导 致 非 陶瓷 材料 











聚合 物 绝 缘 子 泄漏 电流 的 测量 给 出 了 一 些 关 于 试验 质量 的 重要 特征 。 通 常情 况 
下 ， 该 过 程 从 低 水 平 泄漏 电流 的 稳定 状态 开始 ， 通 过 起 始 干 带电 弧 形 成 干 带 电弧 的 
准 稳定 状态 。 比 如 在 次 绝缘子 的 试验 过 程 中 ， 泄 漏电 流 在 第 三 阶段 通常 将 达到 最 大 
值 ， 然 后 随 着 污秽 的 流失 而 下 降 。 然 而 ， 对 于 性 能 良好 的 聚合 物 绝 缘 子 ， 由 于 污 层 

















很 稳定 ， 冲 洗 效 果 可 能 会 低 很 多 。 


与 奖 绝 缘 子 不 同 ， 流 过 聚合 物 绝缘 子 表面 的 泄漏 电流 超过 3 ~5mA 时 会 引起 其 














4.7.3 人 工 湿润 过 程 














表面 损伤 。 这 意味 着 ,聚合 物 绝缘 子 泄漏 电流 的 测量 比 次 绝缘 子 需 要 更 高 精确 度 和 


分 辩 率 的 监测 系统 ， 瓷 绝缘 子 泄 漏电 流 脉 冲 幅 值 超过 1000mA 是 很 常见 的 。 


绝缘 子安 装 到 位 后 ， 有 两 种 试验 程序 ， 现 在 应 用 比较 普遍 的 是 第 二 种 : 











(一 ) 绝缘 子 施加 电压 后 再 湿润 。 
(二 ) 绝缘 子 带电 前 和 带电 过 程 中 湿润 。 
雾 通常 由 蒸汽 发 生 需 产生 ， 并 将 燕 汽 雾 喷 向 试验 对 象 。 






































Beale 
蒸汽 


TEE 

















FE 往 导 致 室 内 温 


度 升 高 ， 为 了 确保 不 同 实验 室 的 可 重复 性 ， 需 要 对 室内 温度 进行 监测 。 
在 试验 程序 (一 ) 中 ,维持 试验 电压 恒定 ， 如 果 发 生 闪 络 ， 则 立即 停止 试验 ， 








否则 持续 100min 或 者 是 流 过 试 品 表面 的 泄漏 电流 幅 值 下 降 
为 绝缘 子 表面 的 污秽 严重 流失 ， 结 束 本 次 试验 。 


























涉及 绝缘 子 形状 因数 以 及 电压 与 电阻 的 比值 。 









































至 最 大 值 的 70% ， 则 认 


试验 程序 (二) 的 最 大 优点 在 于 ， 由 于 ESDD 和 NSDD 测量 的 双重 检测 ， 在 降 
低 电 压 时 它 可 以 测量 绝缘 子 电阻 和 污 层 电导 率 。 如 第 3 章 所 述 ， 





污 层 电导 率 的 计算 


在 试验 程序 (二) 中 ， 可 以 灵活 地 选择 产 雾 的 方式 。 可 以 使 用 蒸汽 雾 ， 但 是 








使 用 一 系列 冷水 或 热 水 的 超声 波 筋 喷嘴 的 气候 室 能 够 减少 分 层 性 
提供 更 多 的 可 重复 性 结果 。 对 于 任何 一 种 雾 ， 控 制 雾 的 浓度 使 得 绝缘 子 表面 污 层 电 






































日 快速 地 形成 雾 ， 








导 率 在 湿润 20 ~40min 后 达到 最 大 〈 恒 压 时 阻 性 电流 达到 最 大 ) 。 此 时 ， 施 加 试验 











电压 并 维持 15min 或 者 直至 内 络 。 

















对 于 试验 程序 (二) ， 如 果 第 二 次 试验 的 最 大 污 层 电导 率 与 第 一 次 试验 时 的 差 











异 不 超过 10% ， 则 人 允许 对 该 污秽 绝缘 子 进行 重复 试验 。 








Lambeth [1988] 建议 ， 初 次 试验 时 施加 较 高 的 试验 电压 ， 








然后 逐渐 降低 试验 
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电压 ， 直 至 获得 一 个 最 小 的 耐 受 电 压 ， 这 样 可 以 节约 相当 多 的 试验 时 间 。 这 种 方法 
具有 明显 的 优势 ， 它 能 缩短 至 少 1/2 的 试验 时 间 ， 并 且 不 会 造成 表面 损伤 ， 可 重复 
湿润 ， 对 绝缘 系统 是 有 效 的 。 此 方法 可 能 适宜 于 清洁 雾 和 冷 雾 条 件 下 的 次 绝缘子 试 
验 ， 但 不 适宜 于 对 聚合 物 绝缘 子 或 覆 冰 和 积 雪 绝缘 子 进 行 试验 。 
4.7.4 清洁 雾 试验 的 验证 

通过 对 Arai [1982] 的 试验 结果 ( 见 图 4-26) 与 同一 绝缘 子 在 自然 环境 下 获 
得 的 试验 结果 (ILE 4-16) 的 比较 ， 可知 交流 清洁 雾 试 验方 法 具有 代表 性 与 可 重 
复 性 的 特点 。“ 等 效 雾 方法 ”的 测试 点 ， 采 用 研 石 粉 作为 不 溶性 物质 ， 其 每 片 绝 缘 
子 闪 络 电压 有 效 值 (kV) 与 ESDD 满足 祖 函 数 关系 ， 即 5 - (ESDD)~°”, 

在 等 效 雾 方法 中 ， 先 对 绝缘 子 表 面 进行 污染 并 且 使 其 完全 湿润 ， 再 施加 电压 并 
且 升 至 闪 络 水 平 。 相 比 正常 雾 耐 受 法 ， 这 种 方法 的 试验 条 件 更 为 严峻 。 

对 于 人 工 污染 的 绝缘 子 ， 采 用 蒸汽 雾 湿润 方法 时 最 适宜 的 雾 浓度 为 3 ~7g/m’， 
此 浓度 比 自然 雾 浓度 大 ， 而 且 保持 恒定 的 蒸汽 雾 输入 量 ， 实 验 室 内 的 温度 也 会 上 
升 。 这 些 影响 因素 都 会 使 得 燕 汽 雾 试 验 不 具有 代表 性 ， 但 必须 确保 具有 较 好 的 重复 
性 ， 如 图 4-26 所 示 。 

为 了 探索 清洁 雾 试验 的 重复 性 ，Cherney 等 [1983] 对 11 个 不 同 实验 室 进行 
了 评估 。 两 个 实验 室 测试 单 片 绝缘 子 时 ， 其 短路 电流 为 2~4A， 而 测试 6~10 片 绝 
缘 子 串 时 ， 其 平均 短路 电流 为 22A。 男 外 两 个 实验 室 的 润 湿 速 度 缓慢 ， 其 湿润 时 间 
为 70 ~120min， 而 不 是 平均 湿润 时 间 37min。 将 这 些 结果 排除 在 外 ，IEEE 标准 盘 
形 绝 缘 子 的 试验 结果 具有 较 好 的 重复 性 ， 如 表 4-2 所 示 。 
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最 低 耐 受 特性 


雾 耐 受 法 
等 值 雾 法 







耐 受 电压 /kV/ 片 ) 
三 
T 





5 H 
o : 雾 耐 受 法 
e :等 值 雾 法 
0.01 0.03 0.05 0.1 0.3 0.5 


绝缘 子 下 表面 ESDD/(mg/cm?) 
图 4-26 ”人工 清洁 雾 试验 中 每 片 悬 式 绝缘 子 的 交流 耐 受 电 压 (摘自 Arai [1982]) 





























ISS Rki RF 





表 4-2 众多 实验 室 关于 IEEE 盘 形 绝缘 子 的 试验 结果 总 结 






































平均 每 片 绝缘 子 的 闪 络 电压 
实验 绝缘 润 湿 时 间 短路 电流 (标准 偏差 )/kV 
室 数 子 数 /min /A ESDD/( mg/cm? ) 
0. 02 0. 07 0.2 
2 1 30 2~4 20. 2(2.8) 16.5(2.3) 13.6(0. 1) 
2 7 ~10 7 ~120 22 ~50 18.7(5.9) 13.0(3.0) 10.5(0.5) 
7 6 ~ 10 37( 中 值 ) | 22( 中 值 ) 18.6(0.7) 12.6(1.0) 10. 4(1.0) 




















YE: 来 源 于 Cherney 等 [1983]. 

对 于 七 个 相关 的 实验 室 ，IEEE 盘 形 绝缘 子 的 结果 可 根据 每 片 盘 形 绝缘 子 闪 络 
电压 6.7. (ESDD) “和 进行 拟 合 。 

在 由 CIGRE 和 IEEE [Lambeth 等 ，1987] 共同 参与 的 第 二 次 系列 试验 后 ， 清 
洁 雾 试 验方 法 已 被 接纳 为 国际 标准 。 他 们 进行 清洁 雾 试 验 时 ， 控 制 莹 汽 雾 的 输入 速 
率 ， 使 得 润 湿 时 间 为 10 ~ 35min， 还 规定 了 试验 电源 的 短路 电流 要 求 大 于 6A， 对 
防 雾 盘 形 绝缘 子 进行 试验 时 ， 其 短路 电流 要 求 大 于 12A。 

对 两 种 盘 形 结构 的 绝缘 子 进行 了 试验 ， 其 结构 及 试验 结果 见 表 4-3。 并 且 再 一 
次 对 IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 进行 了 试验 ， 其 结果 与 深 补 裙 防 雾 型 绝缘 子 进行 了 
对 比 。 















































表 4-3 CIGRE/IEEE 联合 专题 工作 组 获得 的 盘 形 悬 式 绝缘 子 清洁 雾 试验 特性 
IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 防 雾 盘 形 绝缘 子 























































































































FIE 
盘 径 /mm 
结构 高 度 /mm 146 146 
泄漏 距离 /mm 305 390 
-表面 积 /cm? 691 620 
下 表面 积 /cm? 908 1380 
总 i 积 /em? 1599 2000 
ESDD =0.07mg/cm? 时 平均 
临界 闪 络 aha) aes 13. 63 17.9 
h IT N A E E 
EE 0 =2.3% (8 个 实验 室 ) 0 =5.2% (6 个 实验 室 ) 
及 标准 偏差 o 
平均 临界 泄漏 距离 闪 络 梯度 
44.7 45.9 


Eso/ (kV/m) 








YE: 来 源 于 Lambeth 等 [1987]。 


ESDD 为 0.07mg/cm? 时 ， 每 片 IEEE 盘 形 绝缘 子 Vso 平 均值 为 13. 63kV， 相 对 
标准 偏差 为 2.3% ， 对 IEEE 循环 试验 结果 进行 了 对 比 ， 如 表 4-2 所 示 。 以 前 的 试 
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验 结果 | Cherney $, 1983] 由 七 个 实验 室 在 相同 ESDD、 相 同 润 湿 速 度 和 相同 的 
电源 阻抗 条 件 下 进行 试验 所 得 ， 每 片 标准 盘 形 绝缘 子 的 Vso 为 12. 6kV， 相 对 标准 偏 
FER 8% 。 


外 形 结构 对 绝缘 子平 均 临界 内 络 梯 度 的 影响 为 3% 左右 ， 被 认为 在 实验 室 的 不 


确定 度 范围 之 内 。 
4.7.5 快速 闪 络 法 





通常 情况 下 ， 在 清洁 筋 试 验 的 整个 过 程 中 ,电压 保 持 恒 定 不 变 。 如 果 耐 受 ， 清 























洗 绝缘 子 ， 重 新 涂 污 、 干 燥 ， 并 施加 更 高 的 电压 再 次 进行 试验 。 一 般 至 少 需要 进行 
5 次 试验 来 确定 绝缘 子 的 耐 受 水 平 ， 在 升降 法 中 需要 10 次 甚至 更 多 的 有 效 试验 来 
确定 绝缘 子 的 临界 内 络 水 平 Vso。 























许多 研究 人 员 [ BUM, Lambeth, 1988] 已 在 探索 污秽 试验 过 程 中 使 用 不 同 电 














压 等 级 的 可 能 性 。 与 盐 筋 试验 中 的 快速 内 络 法 类 似 ， 此 方法 的 优势 是 ， 每 一 次 试验 











均 会 得 到 一 个 Vo 值 ， 绝 缘 子 试验 费用 减少 了 90% 。 














图 4-27 给 出 了 清洁 雾 条 件 下 ，10 片 盘 形 绝缘 子 串 交流 闪 络 电压 的 变化 过 


















































程 ， 这 是 一 种 具有 代表 性 的 试验 结果 。 通 雾 30min 后 绝缘 子 表面 完成 涧 湿 ， 内 络 
电压 从 145kV 下 降 到 135kV 左右 ， 然 后 随 着 绝缘 子 表面 污秽 的 流失 ， 闪 络 电压 
逐渐 升 高 。 


方法 得 到 的 闪 络 电压 值 。 此 外 ， 聚 合 物 绝缘 子 经 过 多 次 闪 络 后 ， 往 往 会 使 其 闪 络 电 
压 随 着 试验 时 间 的 延长 而 降低 ， 如 图 4-28 所 示 。 














150F o A -A WARE / ; 
1 、 一 0 一 5 个 连续 闪 络 电压 FOV) fA |; 
N 的 平均 值 访 ont 
> 145 705 或 CCv) 
& j A 
mi 
® 140 
iz _— 
H 
P 
Re 135 
130 me 
125 | | | | | | 
0 30 60 90 120 150 180 210 
试验 所 用 的 时 间 /min 








图 4-27 10 片 IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 串 (ESDD 为 0.07mg/em2 ) 在 清洁 雾 
试验 中 采用 快速 闪 络 法 得 到 的 闪 络 水 平 〈 摘 自 Lambeth [1988 ] ) 


对 于 瓷 绝缘 子 ， 采 用 快速 内 络 法 得 到 的 最 低 内 络 电压 ， 往 往 低 于 采用 标准 试验 














































































































闪 络 电压 的 持续 下 降 也 反映 了 由 于 内 络 电弧 引起 的 聚合 物 绝 缘 子 表面 状况 的 变 
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化 。 实 际 上 ， 这 也 意味 着 这 个 过 程 没 有 达到 稳定 平衡 状态 ， 需 要 评估 Vws E Vso 
由 于 这 些 原 因 ， 人 快速 闪 络 法 未 被 接受 作为 一 种 标准 的 试验 方法 。 








250 
200 _ Sit 聚合 物 | 
Z 标准 盘 形 eR ETE!” 
z Bss 
150 08 =| 
3 100 R Bath - 
50 ea 
0 
0 100 200 300 400 500 
试验 所 用 的 时 间 /min 
图 4-28 5 片 盘 形 痪 绝缘 子 串 和 聚合 物 长 棒 形 绝缘 子 在 清洁 雾 中 采用 快速 





















































闪 络 法 得 到 的 内 络 电压 比较 〈 摘 自 Lambeth [1988 ] ) 











4.8 其 他 试验 方法 











盐 雾 和 清洁 雾 试验 法 在 绝缘 子 试 验 标准 中 已 被 世界 各 地 所 采纳 ， 这 些 标准 包括 
IEC 60507 [1991] 和 IEEE4 [1995 |]。 但 这 并 不 意味 着 这 两 种 试验 法 完全 适用 于 
一 些 特殊 条 件 的 地 区 。 为 了 降低 试验 成 本 或 提高 试验 结果 的 代表 性 ， 对 许多 试验 方 
法 的 修正 进行 了 评估 。 对 于 高 压 线路 的 聚合 物 绝 缘 子 ， 由 于 清洁 雾 试 验 时 间 较 短 
(相对 于 电网 正常 运行 时 间 ) ， 根 据 其 中 的 一 些 试验 结果 会 导致 对 其 污秽 条 件 下 的 
长 期 运行 特性 的 估计 过 于 乐观 ， 所 以 对 上 述 试验 方法 的 修正 尤其 重要 。 

4.8.1 自然 污秽 绝缘 子 

对 自然 污秽 绝缘 子 进 行人 工 润 湿 是 一 种 混合 型 的 试验 方法 ， 该 方法 一 方面 可 以 
控制 湿润 速度 这 个 最 重要 的 参数 ， 同 时 又 可 以 使 绝缘 子 仍 保留 自然 条 件 下 的 特性 
[ CIGRE 33.04.01, ，2000] 。 由 于 在 沙漠 地 区 绝缘 子 上 的 沉淀 物 是 随时 间 逐 步 积 累 
的 ， 且 受 雨 水 冲刷 的 影响 很 小 ， 因 此 该 方法 特别 适合 于 沙漠 环境 条 件 。 在 气候 比较 
温和 的 条 件 下 ， 可 能 很 难 判 断 将 绝缘 子 从 户外 条 件 中 移 开 的 最 佳 时 机 ， 而 在 天 气 恶 
劣 的 时 候 ， 则 污秽 水 平 的 变化 非常 大 。 

4.8.2 污 液 法 

Le Roy 等 [1984] 提出 了 污 液 “ 甲 基 纤 维 素 法 ”， 此 方法 通过 在 试验 前 用 湿 污 层 
取代 干 污 层 ， 提 高 清洁 雾 试 验 法 的 可 重复 性 。 污 液 由 水 、 清 石粉 、 甲 基 纤 维 素 或 高 岭 
土 ， 以 及 适量 的 NaCl 组 成 。 在 污 液 涂 敷 几 分 钟 后 ， 且 刚好 停止 滴 液 时 立即 对 绝缘 子 
施加 试验 电压 。 因 为 没有 干燥 时 间 ， 所 以 无 需 任 何 润 湿 过 程 。 儿 分 钟 之 内 绝缘 子 上 将 
会 产生 泄漏 电流 ， 使 涂 层 干 燥 形 成 耐 压 干 区 ， 或 者 干 区 快速 发 展 直至 闪 络 。 
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4.8.3 周期 尘埃 法 

Eklund 等 [1995] 和 Ye 等 [2003] 介绍 了 绝缘 子 试验 方法 的 一 些 经 验 ， 该 方 
法 的 目的 是 获得 用 污 液 法 〈 在 绝缘 子 表面 ) 在 瓷 质 表 面相 对 非 瓷 质 表 面 上 产生 固 
态 污 层 的 各 种 偏差 。 周 期 尘埃 法 (DCM) 的 典型 周期 如 图 4-29 所 示 。 
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施加 电压 AC=10kV/#4 
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时 间 /min 
Eklund 等 [1995] (总 循环 120min) Ye 等 [2003] (总 循环 90min) 





图 4-29 周期 尘埃 法 的 典型 时 间 序列 


对 电网 运行 所 在 地 区 的 绝缘 子 施加 连续 的 工作 电压 ， 此 时 绝缘 子 上 产生 的 污 层 
可 表征 当地 的 气候 特点 。 与 固体 涂 层 法 相 比 ， 图 4-29 所 示 的 污秽 周期 呈现 出 绝缘 
子 下 表面 的 ESDD 按 循环 周期 增加 的 特点 ， 而 上 表面 由 于 雨水 多 次 冲洗 而 相对 
清洁 。 

通常 情况 下 ， 周 期 尘埃 法 (DCM) 是 针对 一 基准 绝缘 子 进行 的 ， 以 确定 在 特 
定 模拟 环境 下 发 生 闪 络 所 需 的 循环 周期 数 。 然 后 ， 重 复 相 同 的 试验 周期 便 可 对 其 他 
试 品 的 性 能 进行 排序 比较 。 

泄漏 电流 的 测量 对 周期 尘埃 法 (DCM) 试验 结果 的 评价 具有 重要 作用 。 有 些 
材料 ， 比 如 次 绝缘子 上 的 RTV 硅 橡 胶 涂 料 ， 具 有 泄漏 电流 按 周 期 递增 的 特点 。 其 
他 绝缘 子 〈 如 硅 橡 胶 绝 缘 子 ) 上 泄漏 电流 的 增 减 则 每 次 都 有 高 度 的 重复 性 及 一 致 
性 [Eklund 4, 1995], 
4.8.4 干燥 盐 层 法 

正如 Engelbrecht 等 [2003] 所 述 , 干燥 盐 层 (DSL) 法 旨 在 重 现 沿海 附近 非 
陶瓷 绝缘 子 表面 海洋 污染 的 积聚 情况 。 通 过 喷射 系统 产生 潮湿 的 盐 雾 颗粒 并 注 人 一 
个 专门 雾 室 的 气流 中 。 然 后 这 些 细 盐 颗 粒 随 着 一 速度 为 4 ~ Tms 的 匀 风 经 过 试验 
中 的 带电 绝缘 子 。 典 型 的 DSL 试验 包括 一 个 在 相对 湿度 为 80% 下 的 盐 筋 颗粒 沉积 
阶段 以 及 润 湿 阶 段 ， 施 加 电压 为 正常 运行 电压 ， 如 图 4-30 所 示 。 

应 用 DSL 法 ， 对 于 玻 水 性 绝缘 子 套 管 无 内 络 时 汽 漏 电流 可 高 达 5300mA， 这 与 
所 观察 到 的 运行 特性 一 致 。 

与 此 相反 ， 盐 雾 试验 法 [TEC 62217, 2005] 中 的 高 电导 率 喷 雾 却 抑制 了 高 幅 
值 泄漏 电流 的 发 生 。 在 盐 密 为 40 ~80kg/m 时 ， 相 同 的 试 品 上 只 能 观察 到 0. 13 ~ 
0.2mA 的 峰值 电流 [Engelbrecht 等 ，2003] 。 
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图 4-30 干燥 盐 层 法 典型 的 时 间 顺 序 (摘自 Engelbrecht 等 [2003] ) 


4.8.5 ERA 

FEAR AE WEFT ALAND, AY BA A ah A Ti Sis ak Bi PS R PE ob Ds E S AE He 
子 伞 裙 形 状 对 污秽 性 能 的 影响 。 由 于 海岸 附近 海水 冻结 温度 极 低 (0 下 或 -185 ) 
的 情况 仅 在 一 些 开 发 有 限 的 地 区 发 生 ， 因 此 没有 必要 调整 盐 雾 试验 方法 。 

Cherney 等 [1983] 认为 将 绝缘 子 的 温度 冷却 到 OC 可 以 改善 润 湿 方 法 的 一 臻 
性 。 这 种 方法 实质 上 可 以 得 到 与 在 20 ~30Y 时 的 其 他 湿润 方法 相同 的 闪 络 结果 ， 
但 是 对 绝缘 子 在 刚好 低 于 冰点 的 低温 条 件 下 电气 性 能 的 降低 并 没有 进行 探讨 。 

标准 清 少 雾 污秽 试验 方法 经 过 改进 成 为 所 谓 的 “ 冷 筋 ”试验 法 ， 以 重 现 寒冷 
条 件 下 线路 电压 沿 绝缘 子 泄漏 距离 的 内 络 情况 。 此 方法 重 现 了 在 无 严重 积 冰 或 全 部 
桥接 情况 下 融化 时 正常 工作 电压 下 的 内 络 。 冷 筋 试验 法 [Chisholm 等 ，1996; Ch- 
isholm, 2007] 包括 : 

。 FA rel = AER AY te oe a PI, HEAT TS US. 

。 将 绝缘 子 温度 冷却 到 -25 。 

。 施 加 线路 运行 电压 梯度 。 

。 与 自然 条 件 类 似 ， 通 以 体积 平均 直径 为 10pm 的 雾 、3m/s 的 风速 ， 使 露点 
温度 低 于 2 。 

© 控制 环境 温度 和 露点 的 上 升 。 

。 在 规定 的 露点 温度 范围 内 ， 以 5% 步 长 增加 电压 直到 闪 络 。 

。 在 露点 为 0C 时 ， 时 间 维 持 30min， 用 插值 法 确定 50% 内 络 电压 (CFO), 

冷 雾 内 络 过 程 实质 上 反映 了 更 为 复杂 的 污秽 内 络 过 程 在 冻结 状态 的 属性 。 雾 层 
即使 在 冷冻 和 低 电 导 率 条 件 下 ， 甚 属性 也 仍然 如 同 NDSS 超过 0. 4mg/em? 的 不 溶性 
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污 层 [Chisholm ，2007] 。 在 污 冰 表面 温度 与 电导 率 之 间 的 关系 式 中 引入 了 附加 的 
电弧 发 展 中 的 正 反馈 系数 。 由 于 没有 足够 的 时 间 来 形成 干 带 ， 整 个 冷 雾 内 络 过 程 的 
发 展 或 终止 仅 需 几 个 交流 周期 。 

4.8.6 聚合 物 绝 缘 子 材料 老化 试验 

已 有 各 种 各 样 的 试验 方法 来 模拟 聚合 物 绝缘 子 短期 或 长 期 置 于 户外 环境 中 的 老 
化 情况 。 聚 合 物 绝缘 子 经 过 1000 ~5000h 的 老化 试验 后 会 导致 其 表面 性 能 的 降低 ， 
这 相当 于 将 其 置 于 户外 环境 多 年 。 电 气 材料 耐久 性 试验 的 相关 例子 包括 以 下 内 容 
[ CIGRE TF 33.04.07, 1999]; 

e IEC 62217 [2005] 规定 ， 在 USCD 为 34. 6mm/kV (交流 相对 地 电压 ) 的 条 
件 下 置 于 盐 雾 环境 中 连续 试验 1000h 或 5000h, 

e 连 续 施 加 交流 电压 $S000h， 并 且 连 续 循 环 于 盐 雾 、 琴 水 、 漳 湿 、 加 热 和 太阳 
辐射 环境 中 ， 这 种 方法 已 经 被 法 国电 力 集团 (EDF) 、 美 国电 力 研究 院 (EPRI) 和 
意大利 国家 电力 公司 (ENEL) 采用 。 德 国电 力 系 统 与 电力 经 济 研 究 联 合 会 有 限 公 
司 (FGH-GmbH) 对 20mm/kV 的 直流 电压 梯度 也 采用 了 类 似 的 老化 过 程 。 

。 和 斜面 漏电 痕迹 和 腐蚀 试验 ， 比 如 ASTM D2303。 

。 循 环 电 痕 和 腐蚀 试验 ， 如 加 拿 大 电力 联合 会 (CEATI LWIWG) 在 28. 6mm/ 
kV (交流 相对 地 电压 ) 条 件 下 1000h 的 转 轮 法 试验 。 

。 用 于 端 部 密封 完好 性 评估 的 持续 42h 或 100h 的 沸腾 试验 ， 加 拿 大 电力 联合 
会 (CEATIL WIWG) 用 陡 波 雷电 冲击 试验 进行 评估 。 沸 腾 试 验 也 适合 于 评估 基板 
上 硅 涂 层 的 附着 力 。 

1999 年 CIGRE 关于 老化 试验 的 总 结 意见 如 下 : 没有 一 个 单一 的 标准 方法 可 以 
完全 预测 聚合 物 绝缘 子 的 长 期 性 能 。 相 反 ， 不断 地 对 实验 室 试验 结果 和 运行 经 验 进 
行 比较 ， 是 确保 所 选择 的 方法 能 代表 其 工作 运行 地 区 的 最 佳 方法 。 

4.8.7 污秽 试验 方法 总 结 





























































































































































































































i 2. y i 一 yp 总 试验 ay, 
类 型 试验 方法 相关 标准 (持续 时 间 ) 备 注 
IEC 60507[ 1991] ,7 ~ Se TO 
12 部 分 (AC) 
IEEE 4[1995], 15.6 
wre Po 
ad 耐 受 试验 ,不 涂 污 试验 
IEC 62217[2005] (AC) 
标准 IEC 61245 [ 1993 ] E 
方法 5 ~10(8h) IEEE 不 推荐 此 标准 
EEC 60507(1991],13 | yg 粘 合剂 : 硅 藻 土 ,高 岭 土 或 
部 分 AH 
清洁 雾 法 IEEE 4 [1995 ], 15.3 
款 (AC) ,15. 4 RC DC) & 粘 合剂 :高 岭 土 
15.5 款 ( 交 直流 ) 
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( 2) 
类 试验 方法 相关 标准 备 } 
快速 盐 雾 法 1(4h) 不 具 代表 性 ; 闪 络 水 平 低 
快速 清洁 雾 法 1(8h) 不 具 代表 性 ; 闪 络 水 平 低 
自然 污秽 绝缘 子 an 对 于 上 下 表面 污秽 具有 代 
清洁 雾 法 表 性 ,但 不 具有 再 现 性 
其 他 污 液 法 5 ~10(2h) WAN BE aR Be IY MBE Ss 5 BY 
z 具有 代表 性 ; 57AT hit 
} 同期 尘埃 5~10(12h 
| EES C2 | 的 标准 试验 相关 
2 具有 代表 性 ;对 比 自然 暴 
干燥 盐 层 》 5~10(3h 
a GD | pape Timu 
NES 每 次 试验 5w/s,5f/0; 
冷 雾 试验 1(15h) 结果 换算 到 0。 
几 次 变更 模拟 当地 紫外 
聚合 物 老化 试验 1(5000h 
CRAE cata, 线 温度 和 污秽 
聚合 物 | 。 斜 平面 跟踪 和 侵 oe ASTM D2303; 用 于 电力 
绝缘 子 | 蚀 试验 产业 
试验 CEATI LWIWG 购买 
老化 试验 。 跟踪 轮 试 验 1(10008) | a ae 
沸腾 试验 1(42h 或 100h) CEATILWIWG 
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4.9.1 EZMA AR 

Lambeth 等 [1970] 得 到 的 交流 盐 雾 试验 结果 和 图 4-31 均 表 明 ， 对 于 长 度 在 
6.2m 以 下 的 绝缘 子 串 的 盐 雾 试验 ， 内 络 强度 和 串 长 成 线性 关系 。 针 对 单 片 污 漏 距 
离 为 305mm 的 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 ， 当 其 盐 度 为 7g/ 荆 时， 试验 观测 到 其 干 弧 距离 
的 闪 络 梯度 为 77kV/m (泄漏 距离 的 内 络 梯度 为 33. 6kV/m) 。 而 当 盐 度 为 S56g/L 
时 ， 汇 漏 距离 为 410mm 的 防 雾 型 盘 形 绝缘 子 干 弧 距离 的 闪 络 梯度 为 87kV/m, MEY 
离 的 内 络 梯度 为 30. 9kV/m。 

图 4-32 来 源 于 Le Roy 等 [1984] 、CIGRE TF 33.04.01 [2000] 以 及 Lambeth 
等 [1970] 的 两 组 试验 值 ， 图 4-32 表明 了 盐 雾 试验 中 标准 盘 形 瓷 绝缘 子 每 米 汽 漏 
Eoo 

li FEIN 28 HR BBE E, (kV/m) 与 盐 度 S(g/L kg/m?) 之 间 的 关系 可 表示 





















































~ 
E.=K.S" (4-4) 
Lambeth 等 [1973] 对 相同 盐 筋 试验 中 的 23 种 不 同 结构 绝缘 子 试验 结果 进行 
分 析 后 ， 建 议 a 值 为 0.2。 
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泄漏 距离 }410mm 
最 小 机 械 强度 }120kN 


泄漏 距离 }305mm 
最 小 机 械 强 度 }180kN 








闪 络 电压 /kV 








盐 度 :56g/L] 























EK /m 
图 4-31 7, 21, 38. 43 片 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 盐 雾 试验 内 络 电压 与 串 长 
的 关系 (摘自 Lambeth 等 [1970]; 由 CIGRE 提供 ) 
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~ E, =68.5 (5) 074 








E.=61.5 (S) °” 








每 米 泄漏 距离 相对 地 内 络 电压 梯度 有 效 值 £./(kV/m) 
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盐 雾 法 试验 的 盐 度 SMg /L) 
E| 4-32 盘 形 悬 式 绝缘 子 盐 雾 试验 交流 闪 络 强度 








4.9.2 盐 雾 直流 试验 结果 

Naito 和 Schneider [1995] 发 起 并 报道 了 用 负极 性 直流 代替 交流 对 三 种 不 同型 
式 绝缘 子 的 循环 盐 雾 试验 特性 。 他 们 发 现 ， 正 FE 标准 盘 形 芒 式 绝缘 子 闪 络 电压 随 
着 盐 度 的 增加 而 变化 ， 对 于 NGK 和 IREQ， 其 下 降 指 数 分 别 为 a = - 0.30 Al a = 
-0.31， 如 图 4-33 所 示 。 

对 于 NGK 的 试验 结果 ， 负 极 性 直流 闪 络 强度 Ey (kV) 和 S(g/L) 的 关系 可 以 
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闪 络 电压 /kV/ 片 ) 













































































10106 10! 10? 103 
盐 度 /(g/L) 
图 4-33 ”两 个 不 同 实验 室 中 标准 盘 形 绝缘 子 (146 x 254mm’, 305mm 泄漏 距离 ) 


的 盐 雾 试验 50% 闪 络 电压 (FOV) 与 盐 度 的 关系 (摘自 Naito 和 Schneider [1995]) 
近似 拟 合 为 Ej, 56257, EKA 20 片 而 非 10 片 时 ，IREQ 的 试验 结果 为 A. = 
86S -031。 这 是 两 个 实验 室 之 间 的 巨大 差异 。 由 于 直流 盐 雾 试验 缺乏 再 现 性 ， 从 而 
限制 了 其 试验 结果 像 图 4-33 一 样 作为 高 压 直 流 (HVDC) 绝缘 子 工程 应 用 的 提供 
技术 参考 。 















































4.10.1 清洁 雾 交 流 试验 

在 清洁 雾 试 验 法 的 发 展 历程 中 ， 下 表面 轮廓 相对 保守 的 IEEE 标准 盘 形 次 绝缘 
子 已 在 众多 实验 室 里 进行 了 试验 [IEEE，1979; Rizk 和 Bourdages, 1985; Lambeth 
等 ，1987; Matsuoka 等 ，1996b |] Baker 等 综合 了 IEEE 的 结果 ， 如 图 4-34 所 示 ， 
并 与 CIGRE TF 33.04.01 [2000] 报告 的 结果 重合 起 来 进行 比较 。 

Baker 等 [2008] 假设 清洁 筋 试验 结果 的 标准 偏差 为 10% ， 从 而 使 用 一 个 0.7 
的 系数 将 图 4-34 中 的 平均 临界 内 络 电压 转换 成 -3 标准 偏差 ( -3o) 水 平 下 的 耐 
压 值 。 由 此 可 得 到 耐 压 水 平 近似 曲线 公式 ， 如 下 : 

SDD -0.36 

Daen) 
式 中 ，Vws 为 最 大 耐 受 电压 梯度 (kV/m， 每 米 汇 漏 距离 的 相对 地 电压 千 伏 值 ); 
SDD 为 附 盐 密度 (mg/cm), 

图 4-34 描绘 了 临界 内 络 曲 线 。 与 CIGRE 的 曲线 相 比 ， 式 (4-5) 中 指数 a = 
-0.36， 说 明 相 应 的 污秽 水 平 较 低 。 在 污秽 水 平 较 低 的 清洁 雾 试验 中 倾向 于 较 高 的 
a 值 , 与 Le Roy [1984] 的 盐 雾 试验 测量 结果 一 致 。ESDD 水 平 大 于 100mg/em? 
It, IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 比 根据 CIGRE 结果 的 预期 效果 稍 好 。 这 表明 如 图 4-34 






























































Vys =12.6( (4-5) 
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图 4-34 清洁 雾 试验 中 盘 形 瓷 绝缘 子 的 工 频 临 界 闪 络 电压 梯度 (kVA/m， 每 米 泄漏 
距离 的 线 对 地 有 效 值 ) 与 污秽 水 平 (ESDD) 的 关系 


所 示 的 IEEE 标准 盘 形 次 绝缘 子 的 浅 楼 轮廓 结构 ， 在 清洁 筋 试验 中 效率 较 高 。 

如 果 汇 漏 距 离 与 干 弧 距 离 之 比 不 是 太 大 ， 通常 清洁 雾 试验 的 结果 与 绝缘 子 串 片 
数 线 性 相关 ， 因 此 也 与 泄漏 距离 和 干 孤 距离 线性 相关 。 基 于 以 上 原因 ， 普 遍 采 用 临 
界 闪 络 梯度 io 表示 其 试验 结果 。 内 络 梯度 被 归 一 化 至 单位 泄漏 距离 上 的 电压 
(CKVZm， 每 米 泄 漏 距离 的 相对 地 有 效 值 ) ， 这 将 有 助 于 修正 不 同 结构 盘 形 次 绝缘子 
之 间 的 性 能 差异 。 

基于 对 多 个 不 同 实验 室 试 验 结果 ( 比 Baker 等 所 考虑 的 ESDD 值 范围 更 宽 ) 的 
综合 分 析 ， 得 到 清洁 雾 条 件 下 绝缘 子 交 流 闪 络 时 指数 w = -0.22 [ CIGRE TF 
33.04.01, 2000]. CIGRE 的 a 值 和 CIGRE 的 盐 雾 闪 络 电压 与 盐 度 关系 式 中 的 指数 
相同 。 这 种 巧合 使 得 试验 结果 能 够 校正 ， 得 到 盐 雾 和 清洁 雾 严 重 程度 之 间 的 等 价 
性 ， 如 图 4-35 所 示 。 

式 (4-6) 为 盐 雾 试验 中 盐 度 5 与 清洁 雾 试 验 中 ESDD 的 近似 关系 [Kawai 和 
Sforzini, 1974]; 

















































































































S ESDD 
和 (4-6) 
如 图 4-35 所 示 ， 湿 润 程序 A 得 到 的 清洁 雾 试验 结果 与 程序 B 存在 一 定 的 差 
异 。 湿 润 程序 A 的 污 层 电导 率 是 直接 在 试 品 上 表面 测量 ， 而 程序 B 在 下 表面 。 程 
Fe A 和 B 对 应 的 指数 分 别 是 a = -0.28 Ala = -0.22。 数 值 之 间 的 差异 意味 着 对 于 
理想 湿润 及 表面 盐 电 解 质 均匀 的 情况 ， 与 预期 值 a = -0.33 存在 偏差 的 主要 原因 是 
人 工 清洁 雾 在 充分 湿润 盐 层 方面 的 局 限 性 ， 并 不 是 绝缘 子 结构 不 理想 的 原因 。 
4.10.2 清洁 雾 直流 试验 
Baker 等 [1989] X} 13 种 不 同 瓷 支柱 绝缘 子 的 直流 闪 络 强度 进行 了 分 析 ， 同 
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图 4-35 WISE MER SS RIE PI A i T 
的 交流 闪 络 强度 (RWF Kawai 和 Sforzini [1974] ) 





























时 在 相同 清洁 雾 条 件 下 进行 了 交流 (60Hz) 闪 络 强度 试验 。 其 中 第 13 号 绝缘 子 表 
面 涂 有 半导体 釉 ， 在 清洁 雾 的 条 件 下 没有 发 生 闪 络 。 其 他 瓷 文 柱 绝缘 子 的 伞 裙 结构 
如 下 : (1) HA, (1) FREAR, (M) 不 等 径 交 蔡 。 

Baker 及 其 合作 者 采用 泄漏 距离 与 结构 高 度 之 比 表 示 文 柱 绝缘 子 的 形状 ， 如 图 
4-36 所 示 ， 即 表 4-4 中 所 谓 的 “泄漏 比 距 "。 试 验 时 ESDD 为 0.005mg/cm” 和 
0.05mg/em* (Sug/em” 和 50kg/em ) ， 它 们 分 别 代表 轻 度 和 严重 污染 地 区 的 最 大 
ESDD。 此 结果 可 表示 为 绝缘 子 结构 高 度 的 临界 内 络 梯度 ， 通 常 比 干 弧 距 离 的 临界 
闪 络 梯度 稍 大 。 图 4-37 表明 ， 对 于 支柱 绝缘 子 ， 当 其 “汇源 比 距 ”为 4 时 的 交流 
闪 络 性 能 比 其 为 2 时 的 交流 内 络 性 能 有 了 很 大 的 改善 ， 其 内 络 梯度 有 效 值 从 SOkV/m 
增加 至 80kVAm。 然 而 ， 对 于 相同 的 支柱 绝缘 子 ， 在 负极 性 直流 电压 作用 下 的 直流 
闪 络 梯度 仅 由 50kVAm 增加 至 57kVAm， 提 高 了 约 15% 。 
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IX: 等 伞 径 IR: 下 表面 有 棱 伞 形 MA: 大 小 企 交替 型 


























图 4-36 交 、 直 流 雾 试验 中 变电站 支柱 绝缘 子 的 常见 锌 裙 结构 (来源 于 Baker 等 ，[1989] ) 
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表 4-4 ”变电站 支柱 绝缘 子 的 伞 径 参数 (Baker 等 [1989]) 










































































支柱 编号 类 型 外 直径 | 泄漏 距离 penen FEAE ME 4) BE /om Sih h KE 泄漏 比 距 
/em /em 距离 /em /em 
1 I 36 226 15 14.9 3.74 6. 35 2.97 
1A I 36 191 12 15.9 4.76 6. 35 2.51 
2 I 36 157 9 17.4 6. 55 6. 35 2. 06 
3 I 40 204 9 22.4 6.27 8.26 2.68 
4 I 42 241 10 23.7 5.57 9,52 3.16 
5 I 42 178 7 25.3 8. 36 8.52 2. 33 
6 I 37 254 11 22.7 4.98 6. 67 3. 33 
7 I 37 221 9 24.2 6. 22 6. 67 2. 90 
8 I 40 249 9 27.3 6. 22 8. 26 3.27 
9 I 43 295 9 32.3 6. 22 9. 52 3. 87 
10 I 43 216 6 35.5 9.52 9. 52 2. 85 
11 Il 42 274 9+9 21.5/8.7 1.9/6.4 | 9.21/4.29 | 3.60 
12 亚 42 251 9+9 21.4/6.2 1.9/6.4 | 9.21/3.02 | 3.29 
13 IA 36 152 9 16.9 5.38 6. 19 2.31 
A A 
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图 4-37 支柱 绝缘 子 每 米 高 度 的 临界 交 、 直 流 闪 络 电压 和 泄漏 距离 与 结构 高 度 
之 比 之 间 的 关系 (ESDD =0.05mg/cm”) (来 源 于 Baker [1989] ) 











图 4-38 表明 每 米 泄漏 距离 的 交流 临界 内 络 电压 梯度 有 效 值 基本 保持 在 23 ~ 
25kV/m 不 变 ， 然 而 直流 临界 内 络 电压 的 有 效 值 降 低 到 15kVZm。 

这 些 结果 表明 ， 相 比 负极 性 直流 内 络 过 程 ， 交 流 电弧 的 熄灭 与 重 燃 过 程 可 以 更 
好 地 利用 泄漏 距离 的 优势 。 在 这 一 系列 的 交流 和 直流 试验 中 ， 临 界 内 络 电压 和 ES- 
DD 相关 的 指数 a 均 为 -0.36。 而 当 文 柱 绝缘 子 直径 范围 为 3600 ~ 430mm 时 可 忽略 
其 直径 的 影响 。 
Pargamin 等 [1984] 通过 清洁 雾 和 盐 雾 直流 试验 比较 了 盘 形 次 绝缘 子 的 电气 
性 能 。 图 4-39 中 的 结果 以 临界 内 络 电压 梯度 ， 以 及 每 米 绝 缘 子 附近 连接 长 度 上 的 
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图 4-38 清洁 雾 试验 中 每 厘米 泄漏 距离 的 交流 (有效 值 ) 和 直流 临界 闪 络 电压 



























































和 泄漏 距离 与 结构 高 度 之 比 的 关系 (ESDD = 0. 05mg/cm?) (来 源 于 Baker 等 【1989] ) 
120 
Vw Veg /L (kW/m) = 
A 
Z 
Sy 
a 
pa 
w 
P 
40 





a) 盐 雾 法 (28kg/m3) b) 固体 层 法 (0.07 mg/cm?) 
图 4-39 盐 雾 和 清洁 雾 试 验 中 悬 式 绝缘 子 直流 污秽 性 能 的 排序 
(每 米 连接 长 度 的 50% 闪 络 强度 ) (来 源 于 Pargamin 等 [1984]; 由 CIGRE 提供 


电压 表示 。 通 常情 况 下 ， 连 接 长 度 基 本 上 等 于 绝缘 子 的 干 弧 距离 。 试 验 时 盐 度 为 
28g/L， 相 当 于 根据 式 (4-6) 得 出 的 ESDD 约 为 0.2mg/cm 。 这 些 闪 络 水 平 明显 低 
于 在 清洁 雾 试验 中 ESDD 仅 为 0. 07mg/cm* (70 g/cm" ) 时 的 试验 结果 。 
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直流 条 件 下 ， 绝 缘 子 的 相对 性 能 在 两 种 试验 方法 中 并 不 一 致 。 此 外 ， 盐 雾 试 验 
结果 表明 闪 络 梯度 非常 低 。 在 这 种 严重 盐 度 污染 水 平 下 ，400kV 直流 系统 需要 超过 
60 片 标准 146mm 盘 形 悬 式 绝缘 子 (8. 9m 干 弧 距 离 )。 

4.10.3 冲击 电压 下 的 清洁 雾 试验 

Macchiaroli 和 Turner [1971] 在 多 种 表面 电导 率 水 平 下 对 瓷 绝缘 子 串 和 长 棒 形 
绝缘 子 进行 了 操作 冲击 试验 。 他 们 在 进行 冲击 试验 前 施加 交流 电压 使 绝缘 子 表 面 形 
成 干 带 ， 以 模拟 现场 正常 运行 情况 。 除 仆 电 距离 高 达 495mm 的 165mm x318mm Ft 
形 玻璃 绝缘 子 外 ， 其 余 绝缘 子 正 极 性 试验 结果 均 比 负极 性 试验 结果 低 ， 如 图 4-40 
所 示 。 
他 们 指出 中 等 污秽 绝缘 子 串 操作 冲击 闪 络 电压 为 湿润 条 件 下 临界 闪 络 电压 的 
35% ~65% ， 这 使 得 操作 冲击 特性 成 为 过 电压 绝缘 配合 的 一 个 重要 考虑 因素 。CTL- 
GRE WG 33.07 [1992] 提供 了 附加 的 讨论 意见 。 
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图 4-40 盘 形 和 长 棒 形 绝缘 子 的 临界 操作 内 络 电压 和 表面 电导 率 的 关系 
(来 源 于 Macchiaroli 和 Turner [1971] ) 






































4.11 绝缘 子 技术 参数 的 影响 


4.11.1 泄漏 距离 和 形状 
污秽 试验 中 提高 绝缘 子 性 能 的 一 种 最 有 效 的 方式 是 额外 增加 其 泄漏 距离 。 表 
4-5 给 出 了 部 分 标准 绝缘 子 和 防 雾 型 绝缘 子 的 典型 结构 图 。 钢 脚 与 钢 帽 间 的 泄漏 昌 
离 与 干 弧 距 离 的 比 在 2:1 至 3:1 的 范围 内 。 
变电站 支柱 绝缘 子 的 泄漏 距离 与 干 弧 距离 的 比 可 上 升 至 4:1， 如 表 4-4 所 示 。 
闪 络 电压 梯度 可 通过 Obenaus-Rizk 模型 进行 预测 ， 其 预测 公式 如 下 : 
ESDD \* 
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E(kV/m) = K{ (4-7) 
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式 中 ,为 单位 泄漏 距离 绝缘 子 的 相对 地 闪 络 电压 梯度 有 效 值 (kVAm); 天 为 绝缘 
子 对 应 的 常量 (kV/m) ; ESDD 为 等 值 附 盐 密度 (mg/cm); a 为 指数 ， 变 化 范围 
为 -0.2~ -0.4。 

















表 4-5 盘 形 悬 式 瓷 绝缘 子 典 型 结构 和 尺寸 


























绝缘 子 名 称 IEEE 盘 形 ANSI C292 类 52-3 典型 防 雾 型 绝缘 子 
RY 
HEE x 结构 高 度 x 
WEE HE eer 
泄漏 距离 5 
254mmX146mmX305mm 254mmX146mmX292.1mm 254mmX146mmX432mm 











注 : 来 源 于 IEEE WG [1979], 


指数 a 与 ESDD 及 闪 络 梯度 有 关 ， 取 决 于 绝缘 子 类 型 和 闪 络 电压 。 通 常 ， 相 对 
光滑 的 绝缘 子 泄漏 距离 可 得 到 充分 利用 ; 但 是 对 于 下 表面 有 深 棱 的 绝缘 子 ， 放 电 电 
弧 会 跨越 棱 之 间 的 空气 间 际 ,a 值 的 变化 反映 了 这 种 趋势 。 例 如 ， 对 于 盐 电 解 质 表 
面 ，ESDD 对 闪 络 电压 的 影响 特征 指数 a 可 被 看 做 期 望 值 = -0.33 的 加 权 均 值 。 
a 为 0 时 表示 绝缘 子 棱 和 人 镍 裙 之 间 的 空气 间隙 被 击 穿 。 这 个 均值 是 几 种 影响 因素 的 
综合 函数 ， 如 下 : 

© 绝缘 子 结构 的 影响 : 深 伞 比 浅 伞 更 易 闪 络 。 按 照相 同 的 试验 程序 ，Matsuoka 
等 [1991] 研究 了 11 种 不 同型 式 〈 最 大 泄漏 距离 为 13. Sm) 的 绝缘 子 ， 得 到 交流 
特征 指数 a 为 -0.20， 直 流 特征 指数 a 为 -0.33。 
© 人工 盐 雾 或 清洁 雾 试 验 的 湿润 过 程 影 响 : 一 次 有 效 的 湿润 过 程 或 者 正确 的 湿 
润 测量 ， 比 如 污 层 电导 率 ， 指 数 a 的 值 接 近 于 盐 层 的 期 望 值 。 

eT MIST: 随 着 污 层 电导 率 的 降低 ，a 值 可 能 会 发 生变 化 ， 例 如 Le Roy 
[1984] 在 盐 雾 试验 中 发 现 ， 当 S =0.6 ~5g/L， 其 指数 a 为 -0.33; 4 S=40 ~ 
160g/L， 其 指数 a 下 降 至 -0. 25。 

通过 增 大 绝缘 子 泄漏 距离 来 提高 其 闪 络 电压 的 方法 ， 许 多 学 者 对 此 进行 了 探 
ifo Looms [1988] 给 出 了 最 让 人 信服 的 解释 ， 卢 卡 斯 (Lucas) 绝缘 子 是 通过 聚 
茶 乙 烯 浇注 而 成 ， 其 每 米 干 弧 距离 对 应 的 泄漏 距离 超过 10m。 尽 管 聚 茶 乙烯 材料 的 
电气 性 能 处 于 劣势 ， 但 是 这 种 绝缘 子 特别 适用 于 现场 。 

Schneider 和 Nicholls [1978] 的 人 研究 表明 ， 污 秘 闪 络 电 压 与 泄漏 距离 成 线性 关 
系 ， 当 汇 漏 距离 增加 至 25m 时 ， 其 交流 污秽 闪 络 电压 有 效 值 上 升 到 840kV。 如 图 
4-41 所 示 ， 标 准 绝缘 子 的 污秽 闪 络 电压 梯度 与 防 雾 型 绝缘 子 相 比 有 轻微 的 减 小 
趋势 。 
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-二 -标准 盘 形 ，0.01mg/cm2 
-如 标准 盘 形 ，0.02mg /cm? 
-从 - 防 雾 型 ，0.02mg/cm? 
-看 - 标准 盘 形 ，0.04mg/cm? 
A 防 雾 型 ，0.04mg/cm2 
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每 米 泄漏 距离 50% 闪 络 梯度 Eso/(kV/m) 














0 5 10 15 20 25 30 
泄漏 距离 /m 
图 4-41 50% 闪 络 电压 梯度 与 泄漏 距离 的 关系 〈 对 于 高 压 CHV) 和 超 高 压 (EHV) 
试验 ， 其 电压 可 达到 1400kV) 


















































难以 置信 的 是 ESDD 为 0.04mg/cm? 时 ， 两 种 不 同型 式 绝缘 子 的 闪 络 电压 梯度 
几乎 一 致 。 对 于 更 高 污 层 电导 率 而 言 ， 其 一 致 性 是 改进 其 锌 裙 结构 有 效 利 用 率 的 
结果 。 
4.11.2 小 直径 纤维 丝 和 全 介质 自 承 式 光缆 的 影响 

Looms [1988] 提出 一 种 采用 单 丝 蜂 蛛网 结构 作为 未 来 防止 绝缘 子 污 秽 闪 络 的 
可 能 性 方法 。 对 于 恒定 的 绝缘 子 盘 径 >， 其 形状 因数 严 可 表示 如 下 : 


L 
MFE 





























27r 27r 
0 

形状 因数 随 着 绝缘 子 盘 径 的 减 小 而 增加 。Topalis 和 Gonos [2001] 模型 表明 了 
绝缘 子 表面 的 弧 根 半径 随 着 绝缘 子 盘 径 的 减 小 而 减 小 。 

由 图 4-42 可 知 ， 当 盘 径 小 于 100mm 时 ， 绝 缘 子 在 各 种 污秽 等 级 下 的 闪 络 电压 
梯度 均 有 显著 增加 。 但 是 ， 股 径 约 为 3mm 时 ， 其 弧 根 半 径 是 需要 通过 Topalis 和 
Gonos [2001] 模型 来 进行 验证 的 ， 或 者 可 以 采用 更 合适 的 几何 体 推 导出 一 种 新 的 
计算 方法 。 目 前 使 用 的 材料 抗 拉 强 度 都 不 超过 3GPa， 需 要 4 条 股 径 为 3mm 的 绝缘 
绳 来 支撑 一 个 张力 为 7000kg 的 负荷 。 由 于 太 厚 以 至 于 不 能 获得 足够 的 办 络 电 压 梯 
度 。 然 而 ， 还 有 其 他 令 人 关注 的 关于 绝缘 绳 污秽 内 络 特性 研究 的 原因 。 

直径 为 10mm 的 绝缘 绳 被 应 用 于 带电 工作 中 时 ， 由 图 4-42 可 知 ， 清 洁 的 10mm 
绝缘 强 在 泄漏 距离 上 的 内 络 梯 度 有 1/2 的 偏差 。 人 带电 绳 可 能 在 发 生 闪 络 之 前 ， 由 于 
泄漏 电流 的 作用 而 使 其 快速 燃烧 。 

直径 小 于 10mm 的 全 介质 、 自 承 式 (ADSS) 光纤 电线 在 20 世纪 80 年 代 开 始 
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图 4-42 根据 Topalis 和 Gonos [2001] 模型 预测 沿 小 直径 绝缘 子 的 闪 络 电压 梯度 


应 用 于 输电 线路 ， 随 之 带 来 的 污秽 问题 开始 变 得 越 来 越 严 重 。 由 于 ADSS 电线 与 其 





附近 相 线 之 间 产 生 的 互 电容 ， 使 得 这 些 上 

















缆 通 常 带 有 很 高 的 交流 电势 。 如 果 电缆 电 











势 超过 10kV， 有 效 电流 超过 0. SmA， 便 在 电缆 受 损 处 产生 干 带电 弧 [ Karady 等 ， 


2006 ] 。 当 积聚 的 电阻 层 能 增加 有 效 电流 时 ， 





























高 污染 环境 下 的 空间 电势 通常 限制 在 


















































5kV 以 下 。 
Karady 等 [2006] 建议 对 ADSS 电缆 试 品 进行 试验 时 串联 一 个 电阻 与 电容 ， 以 
此 减少 电源 阻抗 对 污秽 度 试验 的 影响 ， 见 表 4-6。 这 就 是 图 4-43 中 的 典型 电压 为 非 
正弦 波形 的 原因 。 
表 4-6 全 介质 自 承 式 (ADSS) 电线 干 带电 弧 特性 的 推荐 试验 参数 
污秽 等 级 ADSS 电缆 污 层 电阻 /( MQ/m) 对 应 电抗 MQ 
0.1 5.9244, 2° 
严重 0.2 8.2245.0° 
0.5 13.0244. 8° 
1 18.6245. 4° 
中 等 2 26. 1 244. 5° 
5 41.6 444. 5° 
10 58.6244. 2° 
轻 度 20 83.9243. 4° 
50 135.5242. 4° 
轻微 100 192.3241. 1? 





YE: 来 源 于 Karady 等 [2006] 。 


ADSS 电缆 上 用 上 一 层 能 导电 的 冰 是 
响 显 得 十 分 重要 。 这 是 一 个 在 未 来 研究 中 特别 令 人 关注 的 研究 领域 ， 并 | 

















ADSS 电缆 的 应 用 中 























也 会 出 现 这 个 问题 。 


4.11.3 绝缘 子平 均 直径 的 影响 


在 污 层 电阻 和 
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弧 串 联 的 经 典 模型 








， 单 位 长 度 污 层 电 阻 的 减 小 将 使 得 闪 络 电 





严重 的 污染 形式 ， 它 对 干 带 电弧 的 影 
日 在 实际 
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图 4-43 产生 干 带电 弧 时 的 典型 电压 和 电流 波形 (全 介质 自 承 式 光纤 电缆 ) 
(来 源 于 Karady 等 [2006] ) 


压 降低 。 这 意味 着 增加 圆柱 形 绝缘 子 的 直径 将 降低 其 内 络 电压 。 


Matsuoka 等 [1991] 评 佑 了 变电站 支柱 绝缘 子 的 直径 对 交 直 流 污秽 内 络 和 耐 
受 电压 的 影响 。 试 验 中 支柱 绝缘 子 的 直径 范围 为 200 ~ 1500mm ， 如 图 4-44 所 示 。 

































































































































































类 型 393 3.7 
A 351 | 44 
B 190 | 27 
C 203 | 29 
D 407 | 44 
E 364 | 3.6 

图 4-44 在 交 直 流 污秽 条 件 下 变电站 支柱 绝缘 子 的 形状 





(来 源 于 Matsuoka 等 [1991 ] ) 


























对 于 直径 超过 200mm 的 变电站 支柱 绝缘 子 ,为 了 使 其 与 直径 相对 较 小 的 支柱 
绝缘 子 电气 性 能 相同 ， 就 必须 增 大 其 泄漏 距离 。 如 图 4-45 所 示 ， 单 位 相对 地 耐 受 
电压 要 求 的 泄漏 距离 (mm/kV) 随 着 平均 直径 的 增加 而 增加 ， 并 且 它 们 之 间 按 昭 
DORIM, PEFR (4-10) 给 出 负 竹 指数 的 值 。 

图 4-46 为 直流 电压 条 件 下 单位 耐 受 电压 要 求 的 泄漏 距离 与 平均 直径 之 间 的 关 
系 ， 由 图 4-46 可 知 ， 直 流 试验 结果 受 绝缘 子平 均 直 径 的 影响 并 没有 交流 电压 条 件 
下 那么 大 。 其 变化 趋势 为 D miD”, 

图 4-45 和 图 4-46 表明 ， 支 柱 绝缘 子 污秽 闪 络 电压 随 着 平均 直径 的 增加 而 明显 
降低 。 因 此 ， 对 于 相同 的 污秽 等 级 ,统一 息 电 比 距 将 显著 增加 。Matsuoka 等 
[1991] 还 指出 ， 变 电站 支柱 绝缘 子 直径 的 增加 也 会 降低 绝缘 子 表面 的 ESDD， 与 
暴露 程度 无 关 。 这 往往 会 提高 大 直径 支柱 绝缘 子 的 闪 络 强度 。 但 是 ， 对 于 特定 的 运 
行 现场 ， 两 个 因素 的 综合 影响 将 导致 绝缘 子 直径 的 大 幅度 增加 ， 从 而 降低 其 污 秘 闪 
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伞 型 耐 受 法 等 值 盐 雾 法 
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图 4-45 ”单位 交流 耐 受 电压 要 求 的 泄漏 距离 与 绝缘 子平 均 直 径 的 关系 
(来 源 于 Matsuoka 等 [1991] ) 





109 耐 受 法 EA: O As Es FAKA 


SDD=0.03mg/cm? A D、G、I 和 J 型 
NSDD=0.1mg/cm? 
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单位 耐 受 电压 要 求 的 汇 漏 距离 L/E/(mm/kV) 


20 
200 400 700 1000 1500 
平均 直径 D/mm 
Z] 4-46 单位 直流 耐 受 电压 要 求 的 泄漏 距离 与 绝缘 子平 均 直径 之 间 的 关系 
(来 源 于 Matsuoka 等 [1991] ) 





















































络 电压 和 耐 受 电压 。 

对 于 直径 大 于 300mm 的 长 棒 形 绝缘 子 、 支 柱 绝缘 子 和 空心 绝缘 子 ， 正 C 60815 
[2008] 提供 了 一 个 修正 系数 Ku ， 在 参考 直径 100 ~ 300mm 范围 内 Ku 乘 以 特定 的 
爬 电 距 离 ， 如 下 所 示 : 
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K,, =0.001D, +0.7 (4-8) 
HH, D, AREY IMME HR, MAAR RABRF, D, = (2D, + Dy + 
Dy)/4, HPD, 为 大 伞 径 ，D。 为 小 伞 径 ， 疡 为 世 棒 直径 。 对 于 等 伞 径 绝缘 子 ， 
D,=(D,+D,)/2, HPD, APA, D, 为 忆 棒 直径 。 

TEC 标准 建议 : 对 于 一 个 直径 为 800mm 的 绝缘 子 ， 其 USCD 值 应 比 平 均 直径 
为 300mm 的 绝缘 子 高 50% 。 这 与 Matsuoka 等 [1991] 的 试验 结果 相符 合 ， 并 且 给 
E ET TAD BY) FE PRG AH SK 
























































USCD œ DY (4-9) 
式 中 ，USCD HSi— MEH Ee, HAMI mm/kV; D 为 绝缘 子平 均 直 径 (mm); q 
为 特征 指数 ， 对 于 交流 电压 : gq =0.43; 对 于 直流 电压 : 4 =0. 30, 

通常 4 值 取决 于 绝缘 子 的 形状 、 材 料 、 测 试 方法 (电压 类 型 )、 污 染 程 度 。 

有 文献 指出 ，USCD 与 绝缘 子 直径 呈 指 数 关 系 [CIGRE TF 33.04.01, 2000], 
对 于 直流 和 交流 清洁 雾 试 验 g =0.43 ， 且 标准 偏差 为 0.08。Matsuoka 的 值 可 从 图 4- 
45 和 图 4-46 中 获得 。 交 流 盐 雾 试验 ,9 值 的 变化 范围 为 0.14 ~ 0.74， 可 取 其 平均 
值 0. 35。 

绝缘 子 的 直径 对 于 单 片 绝缘 子 或 者 针 式 绝缘 子 的 闪 络 性 能 也 有 显著 的 影响 。 例 
如 ，Beauséjour [1981] 对 配 电 系统 中 的 11 种 不 同型 式 、 结 构 及 尺寸 的 针 式 和 悬 式 
瓷 绝缘 子 进 行 了 清洁 雾 试 验 ， 绝 缘 子 结构 如 表 4-7 所 示 。 

魁北克 水 电 局 电力 科学 研究 院 (IREQ) 在 清洁 雾 条 件 下 对 三 种 不 同 ESDD 的 
绝缘 子 进行 了 试验 研究 。 绝 缘 子 结构 按照 闪 络 梯度 的 顺序 排列 ， 各 种 ESDD 下 闪 络 
梯度 如 表 4-8 和 图 4-47 所 示 。 

绝缘 子 直 径 (平均 直径 和 最 大 直径 ) 对 临界 闪 络 梯度 Eso 的 影响 如 图 4-47 
所 示 。 

对 于 直径 较 大 的 变电站 支柱 绝缘 子 ， 其 临界 闪 络 梯度 较 低 。 对 于 配 电 绝 缘 子 ， 
临界 闪 络 梯度 Eso 可 采用 平均 或 最 大 绝缘 子 的 直径 、 形 状 因数 和 了 SDD 三 个 参数 来 
近似 计算 。 其 计算 式 如 下 : 
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~324 . | oP pe" (4-10) 





lmm 


式 中 ，Eso 为 清洁 雾 条 件 下 单位 泄漏 距离 的 闪 络 梯度 (kVAm); ESDD 为 等 值 附 盐 
密度 (mg/cm); Dia, NAF RAE (mm); Ds 为 绝 绿 子 表面 的 平均 直径 
(mm) ， 由 绝缘 子 的 表面 积 (mm?) RA mL 得到， 其 中 工 为 泄漏 距离 (mm), F 
为 绝缘 子 的 形状 因数 。 

形状 因数 在 内 络 强度 预测 中 的 作用 将 在 下 一 节 中 进行 进一步 讨论 。 
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表 4-7 清洁 雾 试 验 中 的 分 布 绝缘 子 尺寸 规格 











A:ANSI 56-2 B; ANSI 55-5 C: ANSI 55-4 D;ANSI 55-4 
163 x 229 ,404 119 x 178 ,296 113 x 142 ,242 113 x 142 ,242 
855 ,936;1.05 398 ,644 ;0. 97 268 ,432 ;0. 96 268 ,432 ;0. 96 











Est F: ANSI 55-5 G&R H: ËF 
146 x 262 ,335 123 x 186 ,322 146 x 262,322 340 x 356 ,920 
729 ,1003 ;0. 76 446 ,637;1. 09 693 ,951;0. 74 2974 ,2831;1. 66 

















1, sk J: BR SC HE K: 3 i 
147 x 263 ,269 147 x 263 ,269 159 x 184,401 
647 ,723 ;0. 64 647 ,723 ;0. 64 734 ,869;1. 12 





YE: 来 源 于 Beauséjour [1981]. 
® 说 明 : 
代号 : 类 型 
高 度 万 x 最 大 直径 Duuo MWER L (mm) 
IBA, Ap (em); 形状 因数 
































表 4-8 形状 结构 如 表 4-7 PA TE SABE eS HE 
























































相应 ESDD( mg/cm? ) 
下 泄漏 距离 闪 络 电压 D Jive C A B F Iyn K H I G E 
梯度 ( 有效 值 )A(kV/m) 
0.05 47.1 | 44.2 | 41.7 | 40.3 | 35.1 | 36.0 | 31.8 | 32.7 | 31.0 | 30.1 | 28.9 126.3 
0.15 35.9 | 34.2 | 33.9 | 30.2 | 29.7 | 28.9 | 27.6 | 26.4 | 24.6 | 24.2 | 23.6 |21.5 
0. 40 27.8 | 27.3 | 28.1 | 23.3 | 25.3 | 23.6 | 24.5 | 21.9 | 20.0 | 19.7 | 19.9 |18.2 
YE: 摘自 Beauséjour [1981], 











4.11.4 绝缘 子 形状 因数 的 影响 


绝缘 子 形状 因数 在 污秽 内 络 性 能 中 起 着 重 ; 
和 Gonos [2001] 利 月 


























要 的 作用 。 例 如 ， 第 5 章 中 ，Topalis 
崩 绝缘 子 形状 因数 导出 的 模型 可 计算 单 片 绝缘 子 的 交流 内 络 日 
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图 4-47 清洁 雾 条 件 下 泄漏 距离 临界 内 络 梯度 与 绝缘 子 直径 的 关系 
(数据 来 源 于 Beauséjour [1981] ) 








压 。Kontargyri 等 对 四 种 不 同 结 构 型 式 的 绝缘 子 进行 清洁 雾 条 件 下 的 污秽 闪 络 试验 
[ Kontargyri 等 ，2007 ] ， 其 结果 表明 绝缘 子 形状 因数 对 临界 内 络 梯度 和 ESDD 之 间 
的 关系 存在 影响 ， 如 图 4-48 所 示 。 
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ESDD/(mg /em?) 
图 4-48 H 2 FFA A BOP HE Ta ES FINS BB PRE Eso 的 影响 (数据 来 源 于 Kontargyri 等 [2007] ) 


将 试验 结果 中 的 电压 峰值 转换 成 临界 闪 络 梯度 的 有 效 值 。 形 状 因数 为 0.68 或 
0.70 的 单 片 绝缘 子 Es Gok (4-5) 的 计算 值 相符 ， 式 (4-5) 是 针对 类 似 形 状 因 
数 的 标准 悬 式 绝缘 子 。 

形状 因数 值 较 高 的 绝缘 子 具 有 较 深 的 伞 禄 ， 这 会 影响 到 特征 指数 w，a 表示 
ESDD 对 闪 络 梯度 的 影响 程度 。 对 于 形状 因数 较 小 (0.7) 和 人 锌 裙 相 对 较 浅 的 绝缘 
子 ， 伞 裙 利用 率 更 高 ， 对 于 完全 湿润 的 绝缘 子 表面 ， 其 指数 a 值 接近 理论 值 ， 约 
为 -0.36。 对 于 形状 因数 较 大 (1.4) 的 深 棱 型 绝缘 子 ， 伞 裙 利 用 率 较 低 ， 指 数 a 
值 下 降 至 -0.24。 
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参考 Beauséjou [1981] 对 针 式 绝缘 子 的 试验 结果 ， 继 续 对 上 述 考虑 绝缘 子 形 
状 因 数 的 闪 络 模型 进行 研究 [Topalis 和 Gonos，2001] 。 交 流 临 界 闪 络 电压 峰值 的 
预测 结果 与 试验 结果 如 图 4-49 所 示 。 
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图 4-49 ”基于 绝缘 子 形状 因数 模型 的 临界 内 络 电 压 峰 值 预测 值 


根据 Topalis 和 Gonos 模型 计算 得 到 的 配 电 绝缘 子 闪 络 电压 与 Beauséjour 的 试验 
结果 并 不 相符 。 由 于 绝缘 子 形状 因数 (Ff)、 最 大 直径 (Dua) MAE (H) 彼此 
相互 影响 ， 因 此 将 绝缘 子 高 度 (有 H) 引入 到 经 验 公式 中 是 合理 的 ， 考 虑 这 几 个 因素 
的 综合 影响 便 能 够 得 到 满意 的 结果 。 综 合 考虑 了 绝缘 子 形状 因数 CF). RAR 
(Dmax) 和 高 度 (H) 的 数学 表达 式 如 下 : 
02 D | 
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H ESDD ,~°74 
E =52 + | —— ep0. 4-11 
ee bras (nen ( ) 


lmm 








式 中 ，Bs 为 闪 络 电压 梯度 。 由 于 该 经 验 公式 与 Topalis 和 Gonos [2001] 模型 具有 
相同 的 量 纲 ， 所 以 它 适 合 于 预测 图 4-49 中 两 组 数据 的 交流 闪 络 电压 峰值 。 经 验 公 
式 表 明 ， 在 闪 络 性 能 方面 绝缘 子 直 径 比 绝缘 子 高 度 或 形状 因数 的 作用 更 大 。 
4.11.5 表面 材质 的 影响 

在 盐 雾 坛 验 和 清洁 雾 坛 验 中 ， 只 有 次 和 玻璃 绝缘 子 被 证 明 是 具有 优良 的 长 期 而 
高 压 的 实用 材料 。 随 着 聚合 物 材料 的 发 展 ， 比 如 乙烯 -丙烯 -二 烯 系 分 子 (EPDM) 
和 硅 橡胶 (SIR) 等 高 分 子 材料 用 于 玻璃 纤维 芯 棒 ， 非 陶瓷 绝缘 子 得 到 了 快速 稳定 
的 发 展 。 一 般 来 说 ， 机 械 连 接 (金属 和 绝缘 子 接口 ) 数量 的 减少 是 长 棒 形 聚合 物 
绝缘 子 目前 比 瓷 绝缘 子 串 更 可 靠 的 原因 之 一 。 

聚合 物 材料 〈 特 别 是 硅 橡胶 ) 的 优势 在 于 : 污 湿 条 件 下 其 表面 电阻 比 资质 材 
料 表面 电阻 高 很 多 。 而 且 聚 合 物 材料 具有 梳 水 性 和 高 表面 电阻 的 属性 。Matsuoka 等 
[1996a] 在 清洁 雾 条 件 下 分 别 对 污 移 瓷 绝缘子 和 污秽 聚合 物 绝缘 子 的 表面 电阻 进 
行 了 测量 ， 其 测量 结果 如 图 4-50 所 示 。 

雾 浓度 为 3 ~5g/m? 时 ， 绝 缘 子 表面 电阻 最 小 ， 从 而 导致 其 闪 络 梯度 最 小 。 此 
时 EPDM 和 次 材料 之 间 不 存在 太 大 的 差异 ， 其 原因 是 EPDM 和 次 或 玻璃 一 样 是 由 
型 的 亲 水 性 材料 。 由 图 4-51 可 知 ， 三 种 绝缘 子 的 耐 受 电压 随 着 附 盐 密度 (SDD) 
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持续 时 间 /min 持续 时 间 /min 持续 时 间 /min 
图 4-50 长 棒 形 次 和 聚合 物 绝缘 子 在 三 种 不 同 雾 浓 度 下 的 表面 电阻 变化 趋势 


(来 源 于 Matsuoka 等 [1996a] ) 
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图 4-51 SDD 对 图 4-50 所 示 的 污秽 绝缘 子 耐 受 电压 的 影响 


的 增加 而 降低 。 


对 于 非 陶 次 绝缘 子 ， 老 化 试验 和 污秽 试验 同时 存在 于 盐 雾 和 清洁 筋 试 验 中 。 例 
如 ， 在 快速 内 络 的 盐 雾 试验 中 ， 反 复 的 内 络 导致 聚合 物 绝 缘 子 的 绝缘 强度 逐渐 降 
低 ， 如 图 4-28 所 示 ， 因 而 严重 偏向 于 老化 试验 。 在 固体 涂 层 法 盐 雾 试验 中 ， 为 了 
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使 绝缘 子 表面 污秽 均匀 ， 需 要 去 除 绝缘 子 表面 的 油渍 。 在 这 个 过 程 之 后 ， 绝 缘 子 的 
恢复 时 间 与 状态 也 可 以 作为 该 种 材料 自我 恢复 能 力 的 一 种 指标 。 

由 于 材料 本 身 得 到 了 很 大 改善 ， 因 此 定义 非 陶瓷 绝缘 子 耐 污 性 能 的 各 种 参量 是 
各 类 书籍 值得 探讨 的 主题 。 然 而 ， 冰 冻 条 件 下 各 种 材料 的 性 能 是 这 项 研究 工作 的 重 
点 ， 在 冰点 以 下 聚合 物 材 料 之 间 的 差异 逐渐 变 小 。 冰 对 聚合 物 和 瓷 材 料 有 着 同样 良 
好 的 秋 附 力 ， 除 此 之 外 其 他 的 一 些 绝缘 子 参数 ， 例 如 绝缘 子 直 径 和 伞 间 距 也 可 以 用 
来 描述 它 的 实际 性 能 。 























4.12 不 溶 物 密度 的 影响 





如 图 4-52 和 图 4-53 tax, Jiang 等 [2007] 最 近 给 出 了 一 组 其 式 效 绝 缘 子 的 
闪 络 特性 试验 结果 ， 并 且 提 出 了 两 种 影响 因素 : 绝缘 子 形状 和 不 溶 物 沉降 的 影响 。 
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等 值 附 盐 密 度 (ESDD)/(mg /em?) 
图 4-52 三 种 盘 形 县 式 绝缘 子 的 内 络 梯度 与 ESDD 及 NSDD 的 关系 











如 图 4-52 所 示 ，ESDD 对 瓷 绝缘 子 交流 闪 络 电压 影响 的 特征 指数 a = - 0.22, 
与 CIGRE 报告 的 结果 相符 [CIGRE TF 33. 04. 01，2000] 。 然 而 ， 对 于 下 表面 光滑 
的 外 伞 形 绝缘 子 ， 其 特征 指数 a = -0.33， 如 图 4-53 所 示 。 

图 4-52 和 图 4-53 中 也 给 出 了 内 络 电压 与 NSDD 的 关系 。 

如 图 4-52 所 示 ， 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 观测 值 a = -0.22， 表 明 173 的 泄漏 距离 
是 无 效 的 。 这 一 趋势 被 认为 与 NSDD 旦 指数 关系 : 外 伞 形 设计 的 指数 为 -0.15， 比 
标准 盘 形 巧 式 绝缘 子 的 指数 -0. 11 大 。 

NSDD 对 耐 受 电压 的 影响 已 经 被 Matsuoka 等 [1996a] 和 CIGRE TF 33. 04.01 
[2000] Ffi LDA NSDD 为 0. 1mg/cm 作为 参考 ， 其 对 应 的 闪 络 电压 为 参考 电压 ， 
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图 4-54 表明 NSDD 为 1mg/cm? 的 绝缘 子 闪 络 电压 是 参考 电压 的 78% ~82%, NS- 
DD X 10mg/em? 的 绝缘 子 闪 络 电压 是 参考 电压 的 65% ~70% 。 
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等 值 附 盐 密 度 (ESDD)/(mg /em?) 
到 4-53 ”两 种 外 伞 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 闪 络 梯度 与 ESDD 及 NSDD 的 关系 
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到 4-54 污秽 耐 受 电压 标 么 值 与 NSDD 的 关系 (上 图 来 源 于 Matsuoka |, [1996b]; 
下 图 来 源 于 CIGRE TF 33.04.01, [2000]; 由 CIGRE 提供 ) 
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4.13 气压 对 污秽 试验 的 影响 


4.13.1 空气 密度 和 湿度 的 标准 校正 方法 

空气 间隙 闪 络 梯度 随 温度 、 气 压 和 湿度 的 变化 而 变化 。IEC 60507 [1991] 和 
IEEE 4 [1995] 已 经 详细 阐述 其 校正 过 程 。 附 录 B 中 描述 了 环境 温度 、 气 压 和 湿 
E (用 露点 温度 表示 ) 对 高 电压 试验 结果 的 标准 校正 方法 ， 但 本 节 重 新 闻 述 整个 
过 程 。 空 气 密度 和 湿度 的 综合 校正 系数 天， 表示 如 下 : 

K=kk, =6"k" (4-12) 

式 (4-12) 中 的 上 表示 空气 办 络 强 度 的 校正 系数 。 这 个 过 程 是 当 冷 凝 发 生 时 
的 点 ， 这 时 湿度 校正 毫 无 意义 。 在 该 点 以 下 ， 绝 缘 子 闪 络 强度 随 着 绝对 湿度 的 增加 
而 增加 ， 如 图 4-55 所 示 。 































































































绝缘 子 串 片 数 


k= 0.63% 


k= 0.70% 
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h (g/m?) 


图 4-55 146mm x254mm ÆR k T BBR AE mhii N E (220/2100) 
与 绝对 湿度 的 关系 (来 源 于 Harada Æ, [1971] ) 





















































以 标准 大 气压 (bo =101.3kPa) 和 温度 (to =20C) ENSZ, SEX b., M 
度 为 上 时 的 相对 空气 密度 8 计算 式 如 下 : 
by a 
8=(5-)( 273 | ay 
闪 络 指数 m 和 w 由 过 电压 系数 g 确定 ，g 为 


Vso% 
-500KV L-6- k 











(4-14) 


RPF, Voy X 50% 污秽 闪 络 电压 。 

Mercure [1989] 针对 气压 对 直 
流 和 交流 内 络 电压 值 的 影响 进行 了 
校正 ， 拟 合 得 到 了 m ff. FARR 
与 湿 内 试验 结果 如 图 4-56 所 示 。x 
于 干 闪 试 验 ，m 值 基 本 一 臻 ,但 是 对 
于 湿 闪 试验 ，m 值 在 0.29 ~0.5 之 间 
变化 。 

绝缘 子 污秽 试验 结果 通常 是 在 
相对 湿度 为 100% 的 条 件 下 获得 的 ， 
Vog 比 冲 击 闪 络 电压 等 级 540kV/m 
的 一 半 还 低 。g 的 标 称 值 较 低 ， 这 表 
明 指 数 m 和 w 也 很 小 。 例 如 ， 在 清 
洁 筋 情况 下 ， 标 准 大 气压 和 饱和 湿 
FE (1013mbar、19% 露点 温度 、 
20C 环 境 温度 ) 时 的 线 电压 闪 络 梯 
度 ,，g = 0.21, 而 在 绝对 湿度 为 
17.2g/m 下 ， 大 气 校 正 系 数 K= 
1.0010， 这 可 以 被 忽略 掉 。 对 于 g < 
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图 4-56 xt (4-12) 中 的 并 





0.2. m=0 的 情况 ， 闪 络 不 会 随 气压 





E 变 化 。 这 完全 
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P/P, 


由 型 拟 合 指数 m、 
EH PIS Vooy 与 标准 大 气压 
F Vo 之 比 [XMF Mercure, 1989 ] 
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[1991] 的 标准 校正 系数 范围 之 外 。 需 要 有 另外 的 过 程 来 蔡 代 。 





EE 对 于 污秽 闪 络 电 明 
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影响 到 温度 、 
响 电 弧 的 热 3 

















的 作用 将 在 4.13.2 节 中 详细 人 叙述。 环境 
详细 过 程 将 在 4. 14 节 介 绍 。 
这 指 的 是 在 电弧 的 V-7 特性 曲线 上 可 能 存在 差异 ， 
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这 种 差异 会 影 
文 是 交 ; 














响 
络 的 重 
4.13.2 污秽 内 络 的 气压 校正 
大 量 试验 数据 表明 ， 尽 管 














到 直流 内 络 特性 。 第 5 章 提 出 的 数学 模 
要 影响 因素 而 与 环境 温度 无 关 。 








g 和 m 的 值 很 低 以 及 相关 标 





但 是 气压 在 污秽 内 络 中 起 到 重要 的 作 
对 于 同一 
相当 于 Vs% IKE Mercure [1989 | 
极 性 直流 的 指数 m =0. 35, 

在 其 主要 的 有 目的 研究 中 ， 
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1000kPa) 以 下 的 标准 绝缘 子 闪 络 强度 Vsow， 
0.5, FIRM Bs MAS, m 值 增 大 到 0.55, 











用 ， 可 得 下 式 : 














型 表示 电弧 的 重 燃 过 程 ， 








这 





准 建议 可 以 忽略 其 影响 ， 


用 。 Kawamura [1982] 在 图 4-57 中 表明 ， 
个 污秽 等 级 的 绝缘 子 ， 气 压 降 低 35% 将 使 直流 耐 受 电压 降低 4% ~ 10% , 
验证 了 这 些 
正极 性 直流 的 指数 m =0. 40。 
Mercure 还 建议 考虑 海拔 4km (600kPa <p < 








结果 并 且 推 导出 式 〈4-12) ， 式 中 负 














对 于 交流 电压 ， 
结 


结合 


气压 影响 指数 m= 
气压 与 污秽 等 级 的 综合 








在 IEEE 4 [1995] 和 IEC 60507 


温度 和 湿度 会 
温 度 也 会 影 
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a 
式 中 ，5 是 海拔 为 44 TSIEN S 时 的 空气 密度 





A B C 
4-57 三 种 型 式 绝缘 子 试验 环境 





人 
© 
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es 
oO 






5% 闪 络 电压 降低 的 百分数 Vs(%) 

















J ff» A 型 绝 隶 子 在 0.17mg /em? 
i Af» B 型 绝缘 子 在 0.1lmg/emz 
Zz -一 C 型 绝缘 子 
v 20 40 60 80 100 
与 标准 参考 条 件 相 比 气压 降低 的 百分数 (%) 
Pp 气压 从 100kPa 下 降低 到 5% 闪 络 电压 (Vso ) 








水 平 的 变化 趋势 (来 源 于 Kawamura 等 [1982]) 


0, 


| (2) (3) 


5, 


时 的 空气 密度 。 


由 图 4-58 Ay A, sh (4-15) 


























* Vso% (A, Oy) 





的 集中 变化 趋势 ， 大 约 存在 10% 的 分 散 性 。 
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SS 
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SF 04[ | 

a 低 海拔 .[8]A [7] 
A 
Z E | 高 海拔 +[8] 171 a 
二 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Sy/S, 





(4-15) 


; 6, 是 海拔 为 4 、 污 秽 度 为 S3 


的 拟 合 曲线 给 出 了 从 低 海拔 到 高 海拔 试验 数据 


图 4-58 高 、 低 海拔 条 件 下 闪 络 电压 Voom, 与 两 种 污秽 度 S, 和 51 之 比 (5,/5S1) 的 函数 关系 


[ Mercure, 1989] (来 源 卫 


























F Bergman 和 Kolobova [1983], Rudakova 和 Tikohdeev [1989] ) 


Rizk 和 Rezazada [1997] 提出 ， 大 气压 从 50 ~ 100kPa 之 间 的 清洁 雾 污 秽 闪 络 

















试验 结 














随 着 过 电压 系数 g 的 减 小 而 减 小 。 























总 结 表明 ， 气 压 影 响 指数 的 均值 详 =0.5， 并 推导 出 了 他 们 自己 的 数学 模 
型 。 气压 影响 指数 m 在 0.28 ~0.8 之 间 变 化 ， 与 绝缘 子 形状 及 污秽 等 级 有 关 。 污 


秽 度 越 大 ， 闪 络 电 压 越 小 ， 使 得 m 值 越 大 ， 这 与 预测 公式 结果 相悖 ， 即 m 值 应 该 
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CIGRE TF 33. 04. 01 [2000] 对 恒定 温度 下 污秽 闪 络 试验 结果 的 环境 校正 过 程 
进行 了 总 结 ， 利 用 了 海拔 刀 (km): 
V=V, (1 -k;h) (4-16) 
AF, Vo 为 海平 面 高 度 的 内 络 电压 (KV); VRIR h (km) 的 内 络 电压 ; 为 
由 施加 电压 类 型 ( 直流、 交流 、 操 作 冲 击 (SI) 或 雷电 冲击 (LI) ) 决定 的 常数 ， 
kgs /ky =0.035; k =0.05; ks, =0.05; k =0. 10, 















































de + 


4.14 温度 对 污秽 闪 络 的 影响 


4.14.1 0xC 以 上 的 温度 

在 人 工 污秽 试验 中 通常 使 用 蒸汽 雾 ， 试 验 过 程 中 室内 的 温度 不 断 上 升 。 通 常 ， 
每 升 高 1 ， 污 层 电导 率 增 加 大 约 2.2% 。 如 第 3 章 所 述 ， 具 体 的 变化 速率 是 离 
含量 的 函数 ， 但 是 大 部 分 污染 物 如 硫酸 盐 、 硝 酸 盐 和 和 氯 化 钠 的 变化 速率 一 致 。 on 
意味 着 实验 室温 度 从 20%C 上 升 到 30% 时 ， 污 层 电 阻 将 会 降低 大 约 22% ， 此 为 一 
典型 的 温度 差异 [ Cherney 等 ，1983 ] 。 
温度 上 升 10C, WAH SR EF 22% ， 利 用 式 (4-15) 中 的 关系 可 得 
1.22 ”=0.94， 这 将 会 导致 办 络 电压 下 降 6% 。 

Ishii 等 [1984] 研究 了 盘 形 绝缘 子 直流 闪 络 电压 与 环境 温度 之 间 的 函数 关系 。 
证 明了 闪 络 电压 随 着 温度 的 增加 而 下 降 ， 如 图 4-59 所 示 。 
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iz =O] 4 TH=5C 








—@- 7=18°C 
ee —x— % T=35 
一 一 试验 曲线 
----- 估算 值 ， 当 7= SC 
i 估算 值 ， 当 7=35°C 
0 | 1 | Es 
0.02 02 0.3 


0.1 
ESDD/(mg/cm?) 
图 4-59 三 种 环境 温度 下 耐 受 电压 GEN Vso, ) 与 ESDD 之 间 的 变化 规律 
(来 源 于 Ishii 等 ，[1984] ) 








188 省 冰 与 污秽 绝缘 子 











在 盐 雾 条 件 下 ， 环 境 温 度 对 绝缘 子 直流 闪 络 电压 的 影响 也 得 到 了 Ramos 等 
[1993] 的 论证 ， 如 图 4-60 所 示 。 在 温度 为 5 ~30C 的 范围 内 ， 闪 络 电压 的 变化 大 
约 为 上 10% 。 








50% 闪 络 电压 人 kV/ 片 ) 


试验 类 型 : 直流 盐 雾 试验 
试验 方法 : 快速 闪 络 法 
试 品 : 直流 绝缘 子 

盐 度 : 5g/L 





0 5 10 15 20 225 30 35 a 
环境 温度 AC 


图 4-60 盐 雾 试验 中 环境 温度 对 直流 闪 络 电压 的 影响 
(来 源 于 Ramos &, [1993]; Mizuno 4, [1997] ) 




















盐 雾 条 件 下 绝缘 子 直 流 闪 络 试验 的 结果 如 图 4-61 所 示 ， 该 图 也 说 明了 内 络 电 
压 随 着 温度 的 上 升 而 下 降 [CIGRE TF 33.04.04, 1992], 





25 
盐 雾 试验 : 5g/L 
快速 内 络 试验 方法 





50% 闪 络 电压 MkV/ 片 ) 
总 


0 5 10 15 20 25 30 35 
实验 室温 度 /AC 























图 4-61 在 盐 雾 条 件 下 ， 每 片 盘 形 绝缘 子 50% 闪 络 电压 (Vsow ) 为 实验 室温 度 的 函数 
(来 源 于 CIGRE TF 33.04.04 [1992]; 由 CIGRE 提供 ) 
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在 这 三 种 情况 中 ， 闪 络 电压 的 变化 可 以 采用 污 层 表面 电导 率 随 温度 变化 的 结果 
来 解释 。 在 理论 上 ，Mizuno 等 [1997] 证 实 了 每 升 高 1 ， 绝 缘 子 交流 和 直流 污秽 





























闪 络 电压 分 别 下 降 0.4% 和 0. 66% , 
并 对 此 进行 了 试验 验证 ， 如 图 4-60 
所 示 。 在 20%C 时 ， 每 升 高 1 ， 污 层 
电导 率 增 加 大 约 2.2%， 如 图 4-62 
所 示 。 

在 人 工 雾 试验 中 ， 污 移 表 面 温度 
比 环 境 温度 更 加 重要 ， 而 且 没 有 必要 
与 环境 温度 相同 。 在 人 工 试验 中 ， 污 
层 温度 的 影响 因素 如 下 : 

。 温度 的 上 升 速度 和 实验 室内 的 
露点 。 

。 绝缘 子 的 表面 积 、 质 量 、 特 
定 的 比热容 以 及 热 时 间 常 数 ， 这 些 
导致 绝缘 子 温度 变化 滞后 于 环境 
温度 。 

。 实验 室内 的 环境 温度 。 

© 实验 室外 大 气 环 境 的 海拔 和 露 
点 温度 。 
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b> 1/°C 
50 


























图 4-62 电阻 率 的 校正 系数 随 温度 的 变化 情况 
(来 源 于 Ishii 等 ，[1984]) 




















。 筋 的 温度 ， 如 果 水 珠 很 大 而 且 在 实验 室温 度 下 没有 达到 平衡 。 





4.14.2 0 以 下 的 温度 














冷 雾 试验 得 到 的 闪 络 水 平 通常 与 在 相同 污秽 程度 下 清洁 雾 试 验 得 出 的 结果 相似 。 


在 泄漏 电流 限制 水 平 下 ， 冷 雾 试验 结果 的 标准 偏差 为 4% ， 清 洛 筋 试验 结果 的 标准 偶 
























































差 为 7% ~12%。 如 图 4-63 aN, MPR RAAF [ Chisholm, 2007], #3 
闪 络 电压 梯度 用 kV/m 表示 ， 这 种 内 络 电压 梯度 比 IEEE 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 





[Baker 等 ，2008] 在 清洁 筋 中 的 内 络 试验 结果 高 15% 。 在 这 两 种 情况 下 ， 闪 络 电 





压 随 着 ESDD 的 增 大 而 呈 非 线性 减 小 ， 


























而 且 特 征 指 数 w = -0.36 的 每 函数 曲线 能 够 








很 好 地 拟 合 这 种 变化 规律 。 这 表明 冷 筋 内 络 问题 确实 是 一 种 特定 类 型 的 污秽 内 络 问 
题 。a 值 很 高 也 表明 冷 筋 过 程 中 绝缘 子 表面 得 到 了 充分 湿润 ， 而 且 内 络 包括 整个 绝 

















缘 子 泄漏 距离 。 


























交流 电压 作用 下 ， 大 直径 变电站 支柱 绝缘 子 冷 雾 试 验 结果 比 清洁 雾 条 件 下 的 试 




















验 结果 还 低 ， 而 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 ( 





包括 400mm 干 弧 距离 的 设备 类 型 ) 相对 较 





好 。 如 图 4-64 所 示 ， 在 清洁 雾 条 件 下 为 受 污染 的 环境 选择 合适 太 才 的 盘 形 悬 式 绝 





缘 子 将 可 以 在 冬天 同样 的 环境 中 运行 。 








然而 ， 唯 一 一 个 在 冷 雾 条 件 下 比 清 洁 雾 条 件 下 性 能 更 好 的 支柱 瓷 绝 缘 子 是 小 直 
ÍZ 44kV 元 件 (125kV BIL, HEUER BS W 240mm), 500kV 和 69kV 支柱 绝缘 子 在 冷 
雾 条 件 下 比 清 洁 雾 条 件 下 多 需要 40% 的 泄漏 距离 。 
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a 冷 雾 试验 
eo 清洁 雾 试验 











单位 泄漏 距离 闪 络 梯度 /(KV/m) 













































































10 100 1000 
ESDD/( g/cm?) 
FL 4-63 冷 雾 和 清洁 雾 条 件 下 沿 泄漏 距离 的 交流 闪 络 梯度 与 污秽 度 ( 即 ESDD) 
的 函数 关系 对 比 (摘自 Chisholm [2007 ] ) 
PA y 
A 
2 A AA A 
? 漏 昌 交 小 A A 
x 1 5 ERRER A te k 
MES AA 
Èp T A 给 4 
fe xe 小 we as 
ES = a E z =g 国 
im 
pS = A REET 
fe 05 | 
= AFAR HEE SBE 日 支柱 绝缘 子 
0.0 ers eee en a a + 和 + 
0.01 0.10 1.00 
ESDD/(mg/cm?) 
图 4-64 WSS TES AUER , AJE ATR EGF BE E hh AE H T 
泄漏 距离 的 临界 闪 络 电压 之 比 (来 源 于 Chisholm, [2007 ] ) 


4.15 ARSE 





空气 击 穿 电 压 是 局 部 





模型 来 确定 ， 


EAS 


该 数学 模型 应 该 在 很 宽 范围 内 的 稳 态 


函数 。 电 力 系 统 导 线 之 间 的 间距 可 以 通过 一 个 数学 
和 短暂 过 电压 条 件 下 都 与 试验 数 
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据 比 较 一 致 。 

本 章 还 研究 了 户外 现场 污秽 绝缘 子 周围 的 空气 击 穿 特性 ， 但 是 难以 在 实验 室 模 
拟 研究 。 在 盐 雾 或 清洁 雾 试 验方 法 研究 中 ， 需 要 使 用 能 够 提供 足够 大 电压 和 电流 的 
昂贵 电源 。 这 些 试验 方法 可 以 重 现 亲 水 性 次 绝缘子 饱和 湿润 下 的 污秽 问题 。 但 是 该 
试验 方法 并 不 能 很 好 地 适用 于 惜 水 性 〈 保 留 珠 状 水 珠 ) 的 聚合 物 材料 。 
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第 5 章 污秽 内 络 模型 














第 3 章 讨论 了 污秽 受潮 的 绝缘 子 表面 化 学 成 分 及 其 电导 率 。 第 4 章 讨 论 了 盐 


























雾 、 清 洛 雾 和 其 他 环境 条 件 下 的 污秽 内 络 试验 方法 及 试验 结果 。 本 章 将 讨论 国际 


上 现 有 的 较为 合理 的 预测 室温 下 导致 污秽 闪 络 的 污 闪 电压 强度 数学 模型 及 其 


决定 于 预 污染 和 湿润 程度 的 污秽 闪 络 电压 模型 应 体现 绝缘 子 尺寸 、 外 形 及 其 
材料 ， 可 根据 试验 结果 及 其 理论 分 析 得 出 。 在 计算 架空 输电 线路 跳闸 率 及 其 污 移 
闪 络 引起 的 跳闸 率 时 ， 数 学 模型 具有 重要 人 作用。 污秽 内 络 模型 用 于 评估 额定 线 电 
压 下 各 种 不 同 ESDD 环境 下 运行 的 绝缘 子 的 性 能 ，ESDD 可 从 以 下 几 个 方面 进行 





估算 ， 即 



























































。 上 次 湿润 后 的 无 雨天 数 与 持续 时 间 。 
。 绝缘 子 离 污 染 源 的 距离 。 
。 绝缘 子 离 地 面 的 高 度 。 


© 风速 、 风 向 及 其 变化 规律 。 


























污 层 电阻 不 仅 决定 于 ESDD， 还 与 环境 条 件 所 引起 的 污秽 的 湿润 程度 有 关 。 应 
































用 污秽 内 络 理论 模型 ， 电 力 公司 通常 需要 确定 或 判断 下 列 输入 参数 : 





。 通过 单 次 、 多 次 平均 和 统计 可 靠 的 测量 得 到 的 ESDD 的 变化 。 

。 在 湿润 环境 下 ， 每 年 发 生 闪 络 事故 的 次 数 。 

。 闪 络 事故 涉及 的 绝缘 子 片 数 。 

。 为 验证 预测 的 准确 性 ， 由 实验 室 和 现场 试验 得 到 的 绝缘 子 的 污秽 闪 络 电压 。 





























第 10 草 的 主要 内 容 将 讨论 覆 冰 和 污秽 条 件 下 选择 合理 的 泄漏 距离 进行 绝缘 配 


合 的 具体 细节 。 


5.1 局 


部 放电 一 般 分 类 




















与 污秽 内 络 有 关 的 局 部 放电 过 程 可 采用 Niemeyer [1995] 提出 的 通用 局 部 放 
电 系 统 分 类 来 描述 ( 见 表 5-1 ME 5-1), 
一 般 来 说 ,污秽 闪 络 和 和 覆 冰 闪 络 过 程 中 的 局 部 放电 都 存在 产生 电离 的 介质 表 


面 。 图 5-1 





















































中 的 局 部 放电 类 型 “g” 表 述 局 部 放电 起 始 于 高 场 强 区 并 向 低 电压 电极 
放电 类 型 在 履 冰 条 件 下 极为 常见 ， 该 类 型 也 是 污秽 内 络 数学 模型 所 考虑 












































的 放电 结构 形式 。 但 图 5-1 中 的 局 部 放电 类 型 “f” 和 “h” 更 能 表征 污秽 绝缘 子 
局 部 放电 的 实际 情况 ， 即 在 导电 湿润 区 域 之 间 的 干 带 上 会 跨 接 多 条 电弧 。 
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表 5-1 局 部 放电 类 型 及 其 特性 






















































































在 表面 电离 中 所 起 的 作用 
中 等 
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a) 导电 缺陷 处 引发 放电 b) 从 绝缘 表面 引发 放电 
图 5-2 放电 在 绝缘 子 表面 的 附着 方式 (来源 于 Niemeyer [1995] ) 






































局 部 放电 类 型 性 质 数量 级 发 生 污秽 闪 络 的 相关 性 
表面 发 身 持续 型 107° ~10 5A/m? 低 
表面 电导 率 持续 型 10 -5 ~10-8S 高 
KEJE HH 持续 型 低 
RR IH 脉冲 型 100ns 低 
流 注 脉冲 型 1 ~100ns, > 10pC 只 在 初始 阶段 
先导 脉冲 型 10 ~ 1000pS,1 ~10A 只 在 初始 阶段 
火花 1-1000 ps 0.1 ~10A A 
局 部 电弧 0.1~1s 1~10A 高 
TE: 摘自 Niemeyer [1995], 


图 5-2 为 依附 于 绝缘 表面 的 两 种 放电 方式 示意 图 。 图 5-2a 为 绝缘 表面 仅 有 一 


A IAR” 
弧 电 阻 等 于 电弧 跨 接 区 域 的 材料 电阻 率 Co) 除 以 4 ERIRE, E 5-2b 为 两 个 



































的 情况 ， 其 电弧 可 看 做 像 吸 盘 一 样 紧 贴 绝缘 子 下 表面 ， 一 般 来 说 该 














区 域 之 间 发 
阻 的 压 降 也 ; 
5.1.1 








及 的 局 部 放电 ， 此 时 将 会 出 现 两 个 弧 根 ， 而 由 局 部 放电 电流 流 过 弧 根 日 





从 增 加 约 一 倍 。 


绝缘 表面 放电 现象 











Gallimberti 等 [1991] 研究 了 清洁 介质 表面 对 金属 电极 附近 电场 强度 的 影响 
四 5-3d 表明 ， 当 常用 的 介 电 材料 一 一 PVC 置 于 尖端 为 半球 形 的 棒 电 极 附 近 时 ， 其 
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电场 强度 增加 了 40% ， 此 外 还 研究 了 相对 介 电 常数 为 8 的 玻璃 (不 是 相对 介 电 党 
数 为 4 的 PVC 材料 ) 的 影响 。 
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图 5-3 ”空气 和 介质 表面 中 高 压 电极 附近 的 场 强 比 较 (来 源 于 Gallimberti 等 [1991 ] ) 
a) 空气 参考 间 际 的 电场 线 ob) 间隙 中 插入 PVC 介质 (s =4) 后 的 电场 线 
c) 有 无 PVC 介质 两 种 情况 下 的 最 大 电场 线 d) 沿 最 大 电场 线 的 场 强 分 布 
















































图 5-4 为 介质 -空气 分 界面 的 电流 密度 gs Jy 
(A/m) 及 其 电场 强度 Eq, E, (V/m), HEKA} 
EE AT A, Ja = oy * Ea, J; =O, * E,, 其 中 ， 
cd、as 为 介质 和 空气 的 电导 率 (SA/m)。 忽 上 略 位 


电介质 材料 


Ed ,0d 




















AG, 
移 电 流 ，Ndiaye [2007] 应 用 高 斯 定律 和 电荷 守 Es „9g 
恒定 律 分 析 几 5-4 所 示 的 准 静 态 介质 -空气 分 界面 
得 出 : 介 














5-4 介质 -空气 分 界面 的 电场 强度 














esb,,s Sabad =q; 
ðq, 
TEn g EA 
APF, eg. e, 分 别 为 介质 和 空气 的 介 电 常数 (F/m); Enas EP all ot FP A Ab 
电场 强度 的 法 向 分 量 (VAm); oa o, 分 别 为 介质 和 空气 的 电导 率 (S/m); 1 为 
时 间 (s); 9, 为 表面 电荷 密度 (C/m?) 。 
合并 上 述 两 公式 ， 可 以 求 得 空气 -绝缘 子 分 界面 上 的 电荷 累积 率 o, B 
ðq, VEUF ETa 
+ = 
ðt Eq Eq 


法 向 电场 分 量 会 促使 电荷 的 积聚 。 平 衡 状 态 下 ， 在 法 向 电场 分 量 一 定时 ， 其 表 





= OVE, a aaa 


(5-1) 




















bss- OE ns (5-2) 


of 





200 ”省 冰 与 污秽 绝缘 子 





面 电荷 将 达到 


人 (5-3) 


因此 ， 表 面 电荷 的 积聚 要 满足 两 个 条 件 : 一 是 由 外 加 电压 产生 的 法 向 电场 分 量 
EE, ,以 及 附近 电荷 产生 的 感应 电场 分 量 不 等 于 零 ， 二 是 式 (5-3) 中 括号 内 项 值 不 
等 于 零 ， 即 满足 式 (5-4) [Jing，1995; Ndiaye, 2007] 的 条 件 ， 即 
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be an 
: T, Od 

法 向 分 量 的 正 电场 促使 表面 负电 荷 积聚 。 

研究 结果 [Verhaart 等 ，1987; Gallimberti 等 ，1991] 表明 ， 在 气体 -绝缘 介质 
分 界面 ， 感 应 极 化 电荷 畸变 电场 ， 从 而 影响 分 界面 附近 电子 崩 的 发 展 。Gallimberti 
及 其 合作 者 提出 ， 绝 绿 表面 影响 空气 的 电离 系数 a 及 其 附着 系数 mn; 通过 比较 空气 
Al PVC 的 影响 发 现 ， 两 种 介质 a 与 9 的 平衡 点 存在 差异 ， 对 于 空气 ， 其 平衡 点 在 
场 强 为 29kV/cm 时 ， 此 时 有 ar = Mair =8/em, MXF PVC， 其 平衡 点 在 场 强 为 
27kV/em 时 ， 且 apyc = npve =14/cm, Gallimberti 等 还 发 现 ， 介 质 表 面 电 荷 的 逐渐 
积聚 会 影响 流 注 放 电 的 形成 及 其 起 始 场 强 。 

已 经 发 现 ， 由 于 表面 光电 子 的 发 射 的 附加 影响 ， 绝 缘 子 表面 的 正 流 注 发 展 速度 
和 峰值 电流 均 高 于 空气 间 际 。Allen 和 Faircloth [2003] 认为 ， 流 注 的 发 展 过 程 受 
控 于 光电 离 的 增强 和 表面 电荷 附着 系数 ， 旦 一 定 程 度 上 依赖 于 空气 和 绝缘 子 的 属 
性 。 绝 缘 表 面 也 能 积聚 空间 电荷 ， 从 而 可 改变 预 击 穿 条 件 。 如 图 5-5 所 示 ， 由 表面 
电荷 积聚 产生 的 间隙 中 部 电场 畸变 也 被 认为 降低 了 介质 电气 强度 [Jing, 1995; 
Jun 和 Chalmers，1997 ] 。 


(5-4) 

























































































施加 电场 表面 场 强 


接地 电极 


介质 表面 
图 5-5 介质 表面 附近 的 针 - 板 电极 切 向 电场 强度 示意 图 
(来 源 于 Ndiaye [2007]; FH L Ndiaye 提供 ) 












































5.2 污秽 表面 干 带电 弧 


5.2.1 湿 污 层 厚度 及 其 电气 特性 
一 旦 污秽 绝缘 子 表面 充分 湿润 ， 由 于 水 分 积聚 和 蒸发 作用 平衡 ， 其 表面 电阻 保 
持 相 对 稳定 。 以 ESDD 为 0.06mg/cm”(60pg/cm”) 的 中 等 污秽 和 厚 为 100um AY 28 
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饮水 膜 为 例 ， 污 层 中 盐 浓 度 为 0.06mg/(lcm x lem x0.0lcm)， 即 盐 度 5, W 6mg/ cm? 
或 6g/L。 根 据 Hewitt [1960] 研究 结果 和 IEEE 4 [1995] 可 知 ，20% HIZ ERR M 
电导 率 可 表示 为 





0. 97 
Ta =(1754uSyem) (= (5-5) 

由 上 式 计算 可 知 ， 厚 为 100km 的 湿润 盐 层 的 电导 率 为 9970pS/cm。 如 果 水 分 
蒸发 一 半 使 其 厚度 降低 5S0km (但 仍 维持 一 层 连续 水 膜 ) ， 其 盐 度 将 增加 一 倍 ， 而 
其 电导 率 将 升 高 至 19540kSZcm 。 由 于 一 半 水 分 损失 ， 水 层 厚 度 寺 与 校正 至 20Y 时 
的 电导 率 oy 的 积 ， 即 其 表面 电导 y 将 降低 2% 。 
与 周围 空气 净化 的 纯 水 蒸气 的 自 湿 润 相 比 ， 采 用 平均 电导 率 为 300uSvem 的 典 
型 雾 进行 湿润 时 将 额外 增加 水 层 中 的 离子 ， 但 其 影响 比较 小 ， 如 采用 这 种 雾 湿 润 
ESDD 为 60pg/cm? 的 污 层 ， 其 湿润 污 层 电导 率 提 高 3% 。 雾 的 电导 率 对 6jg/em? 
的 轻 污 移 湿 润 层 的 电导 率 影 响 很 明显 ， 但 对 严重 污秽 的 影响 则 可 忽略 。 
5.2.2 表面 阻抗 的 影响 

长 度 与 间隙 相等 的 两 电极 之 间 的 表面 阻抗 测量 值 与 电极 尺寸 无 关 ， 而 是 取决 于 
表面 污 层 厚度 及 其 电导 率 。 为 了 测量 表面 阻抗 ， 例 如 ， 可 在 绝缘 子 表面 放置 一 个 正 
方形 面膜 ， 并 在 两 电极 上 涂 刷 银 粉 漆 或 具有 类 似 作用 的 商用 导电 碳 浆 品 。1 x Lem? 
大 小 的 面积 适合 于 测量 绝缘 子 和 污 层 的 表面 阻抗 。 污 层 截面 积 4 等 于 电极 间隔 二 乘 
以 污 层 厚度 1t， 其 相应 的 阻抗 R=LA(o* 4)， 因 此 正方 形 结构 的 阻抗 R=1/(o，… 
t)。 其 阻抗 值 R 则 称 为 表面 阻抗 ， 以 0 为 单位 。 为 了 与 普通 电阻 相 区 分 ， 表 面 阻 
抗 的 单位 也 可 表示 为 Q/cm*， 但 该 单位 并 不 常用 。 

考虑 前 述 水 膜 厚度 为 5pm 或 10um 的 情况 ， 充 分 湿润 60pg/em 的 附 盐 密 度 ， 
表面 电阻 的 计算 值 分 别 为 R=10.24kQ 和 10.03kQ。 由 于 水 层 厚 度 的 估计 和 测量 存 
在 很 大 的 不 确定 性 ， 两 者 误差 2% 可 以 忽略 。 

通常 在 进行 高 压 测 量 时 ， 电 弧 的 产生 和 干 带 的 形成 过 程 会 导致 一 定时 间 内 没有 
电流 流 过 ， 这 种 情况 并 不 说 是 其 表面 阻抗 无 穷 大 (比如 说 MO 级 阻抗 ) ， 而 称 之 为 
其 表面 电导 值 y (mS) 为 0。 
5.2.3 导致 干 带 形成 的 温度 效应 

绝缘 子 表 面 的 电解 液 的 温度 对 其 电导 率 和 表面 阻抗 均 有 影响 。 对 于 大 多 数 盐 ， 
温度 为 20%C 左右 时 其 影响 约 为 2%/% 。 温 度 升 高 ， 电 导 率 降低 ， 导 致电 流 增 大 ， 
从 而 增 大 功 耗 。 该 过 程 正 面 效 应 是 导致 热量 消散 ， 直 到 一 部 分 水 膜 蒸 发 ， 从 而 形成 
干 带 。 

沿 绝缘 子 下 表面 的 温度 分 布 并 不 一 致 。Ishii 等 [1984] 提出 ,绝缘子 下 表面 
温度 分 布 变化 为 8%C ， 如 图 5-6 所 示 ， 绝 缘 子 钢 脚 附近 区 域 “a” 处 的 温度 最 高 。 

绝缘 子 钢 脚 附近 温度 的 升 高 表明 ， 该 区 域 的 电流 密度 和 电阻 功率 损耗 达到 了 最 
高 。 也 就 是 说 ， 该 关键 区 域 的 污 层 电导 率 升 高 ， 根 据 Ishii 的 测试 结果 ， 与 20°C 时 
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le 254 mm ee >| 
5-6 盘 形 绝缘 子 下 表面 温度 分 布 (来 源 于 Ishii 4, [1984] ) 


参考 电导 率 y 相 比 ， 污 层 电导 率 升 高 率 为 2.2%/%C， 即 37 时 升 高 了 37%。 其 他 
研究 人 员 在 污 层 电导 率 校正 时 考虑 了 这 种 因素 的 影响 。Wilkins [1969] 提出 ， 对 
于 图 5-6 所 示 的 盘 形 绝 缘 子 ， 其 校正 系数 为 1.35， 而 对 于 长 棒 形 绝缘 子 则 推荐 了 
更 大 的 校正 系数 。Guan 和 Zhang [1990] 则 推荐 了 y。=1.257y2o 的 校正 关系 。 
5.2.4 FEER 

采用 由 密度 很 高 的 不 可 溶性 沉积 物 保持 均匀 湿润 的 长 为 230mm、 宽 为 35mm $k 
层 表 面 的 红外 温度 分 布 照片 ，Textier 和 Kouadri [1986] WR T FERIER, HK 
面 阻抗 在 650 ~ 320000 之 间 。 分 析 了 施加 电压 有 效 值 最 高 达 2. 5kV 时 的 泄漏 电流 
的 发 展 时 间 。 研 究 发 现 ， 当 外 加 电压 梯度 超过 1.1kV/m 时 , 干 带 形成 时 所 对 应 的 
泄漏 电流 突然 降低 。 大 多 数 绝缘 子 的 运行 电压 梯度 往往 超过 该 施加 电压 梯度 ， 这 就 
是 说 ， 运 行 绝缘 子 表 面 必然 会 形成 干 带 。 

在 室温 (20Y ) 和 相对 湿度 为 60% 的 条 件 下 ， 未 施加 电压 所 测 得 的 水 分 的 蒸 
RZJ 28mg/(m? . s) ， 而 施加 作用 电压 时 其 水 分 重量 损失 率 增加 到 530mg/ (m? - 
s) ， 根 据 污 层 与 环境 之 间 的 温差 计算 ， 其 燕 发 率 为 31mg/(m”. s)/%C 。 当 电压 梯 
度 较 低 时 ， 表 面 整体 将 被 加 热 至 50 ~55% ， 最 高 可 达到 60% 。 当 电压 梯度 高 至 足 
以 引起 干 带 形成 时 ， 宽 为 20mm 的 狭窄 区 域 的 温度 快速 升 高 至 70%C 以 上 ,但 其 余 
长 为 230mm 的 电极 表面 的 温度 则 仍 维持 在 40% 左右 。 一 旦 功率 和 能 量 达 到 平衡 ， 
其 结果 是 大 多 数 能 量 (60% ~87% ) 消耗 于 水 层 蒸 发 。 

污秽 湿润 绝缘 子 表面 至 少 形成 一 条 干 带 是 可 发 展 成 内 络 的 电弧 形成 的 重要 
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5.2.5 F BIU” EME R 
一 县 形成 的 干 带 中 断 汇 漏电 流 ， 绝 缘 子 上 所 有 电压 将 施加 于 干 带 。 初 始 干 带宽 


仅 几 厘米 
梯度 约 为 


电流 受到 污 层 高 电阻 的 限制 ， 但 局 部 电弧 仍 产生 强烈 的 可 听 噪 声 信 号 和 发 射出 大 量 





。 在 盘 形 绝 缘 子 运行 中 10 ~15kV 典型 作用 电压 下 ， 干 带 空 气 间 院 的 电压 








5kV/Acem， 此 电压 梯度 很 可 能 使 干 带 空 气 间 隙 产生 局 部 电弧 。 虽 然 其 电弧 

















紫外 光 。 在 水 层 表 面 电 弧 两 端的 弧 根 处 ， 电 流 密度 很 高 ， 并 引起 干 带 的 局 部 扩展 。 
Jolly 和 Poole [1979] 采用 1000 帧 /s 的 时 延 高 速 摄像 机 分 析 了 干 带 的 增长 与 


电弧 的 发 














展 速度 。 起 初 ， 干 带 形成 于 模拟 绝缘 子 钢 脚 的 小 半径 电极 附近 。 图 5-7 表 





明 ， 雾 中 湿润 45min 以 后 ， 典 型 干 带 与 绝缘 子 钢 脚 分 离 ， 逐 渐 移 动 至 两 电极 间 的 中 


间 区 域 。 








从 最 大 场 强 区 域 附近 开始 的 干 带 形成 过 程 与 上 过 程 相同 , 干 带 出 现 于 常用 盘 形 


悬 式 绝缘 子 下 表面 小 半径 钢 脚 附近 。Baker 和 Kawai [1973] 试验 研究 了 七 种 类 型 























绝缘 子 干 带 形成 的 动力 学 特性 ， 结 果 表 明 ， 与 钢 脚 - 钢 帽 之 间 总 电压 的 10% 和 90% 


相对 应 的 





“有 效 汇 漏 距离 ”为 其 几何 泄漏 距离 的 41% ~60% ; 且 发 现 绝缘 子 上 表 


面 与 钢 脚 附近 区 域 均 不 对 有 效 泄漏 距离 产生 影响 。 图 5-8 表明 ， 典 型 污秽 试验 中 ， 
钢 脚 附近 区 域 很 容易 被 流 注 桥接 。 


多 个 局 部 放电 电弧 的 串 、 并 联 使 建立 污秽 内 络 过 程 的 数学 模型 变 得 非常 复 








施加 雾 后 立即 在 44mm 电 极 附 近 施加 雾 45min 后 形成 不 规则 圆 环 
产生 干 带 ( 白 色 区 域 ) 形 干 带 , 干 带 直 径 为 305mm 














图 5-7 圆 盘 形 电 极 之 间 平 板 上 盐 溶液 干 带 随时 间 的 变化 
(来 源 于 Jolly 和 Poole [1979] ) 














x 


本 章 将 在 后 续 内 容 中 讨论 。 
5.2.6 湿润 污 层 放电 的 不 利 因素 

由 局 部 放电 电弧 产生 的 流 过 污 层 表面 的 泄漏 电流 对 电力 系统 和 周围 环境 产生 一 
些 严重 的 负面 影响 ， 这 些 影响 主要 体现 在 以 下 四 个 方面 : 
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轻微 放电 严重 放电 

















图 5-8 泄漏 距离 为 430mm 的 146mm x 254mm 盘 形 悬 式 绝缘 子 下 表面 准 稳 态 
电弧 活动 图 像 (来 源 于 Baker 和 Kawai [1973] ) 


。 与 局 部 放电 噪声 有 关 的 干扰 。 

。 电 弧 电 流 中 断 与 重 燃 产生 的 宽带 电磁 干扰 (EMI) 。 

。 泄 漏电 流 流 经 木 横 担 等 半 导 电 部 件 〈 如 树 校 ) 引起 燃烧 的 危险 。 

。 燃 弧 过 程 中 离子 的 积聚 ， 加 速 金 属 腐蚀 和 绝缘 子 表面 侵蚀 。 

1. 噪声 

陶瓷 盘 形 绝缘 子 特别 容易 遭受 可 听 噪 声 的 投诉 ， 其 原因 是 每 片 盘 形 绝缘 子 都 具 
有 一 个 佛 宽 较 罕 的 机 械 共振 频率 (1 ~ 2kHz) 。 绝 缘 子 发 出 的 声响 可 用 于 检测 运行 
绝缘 子 的 状态 。 状 态 良好 的 陶 资 绝缘子 遇 有 适度 的 机 械 撞击 时 发 出 “ 兵 乒 ” 
而 对 于 存在 机 械 缺 陷 的 绝缘 子 ， 比 如 绝缘 体 或 绝缘 端 部 具有 裂纹 时 将 发 出 “ 履 
声 。 在 交流 峰值 电压 下 ， 局 部 放电 电弧 将 重复 激发 共振 ， 在 最 敏感 的 声 频 范围 的 中 
心 频率 产生 一 独特 而 恼人 的 声音 。 一 般 来 说 ， 在 雾 雨 情况 下 ， 距 离 铁 塔 50m 以 内 ， 
交流 绝缘 子 上 的 噪声 比 导线 电 晕 声 要 大 得 多 ， 直 流 情况 下 也 是 如 此 。Yasui 等 
[1988] 提出 ,距离 HVDC 污秽 绝缘 子 50m 处 由 局 部 放电 产生 的 噪声 的 声 压 级 
为 55dBA。 

2. 电磁 干扰 

输电 线路 产生 对 期 望 接收 信号 形成 有 害 干扰 的 电磁 辐射 。 国 际 无 线 电 干扰 专门 
委员 会 出 版 物 CISPR 18-2 [1986] 及 其 修正 版 [ CISPR, 1993, 1996] 对 绝缘 子 产 
生 的 无 线 电 干扰 (540 ~ 1610kHz) 规定 了 限 值 。 根 据 CISPR 和 IEC 60437 的 规定 ， 
在 清洁 干燥 条 件 下 ， 测 试 绝缘 子 的 无 线 电 噪声 影响 电压 (RIV) ， 当 RIV 大 于 1pV/ 
mitt, H dB 表示 。 

。 使 用 于 A 类 地 区 的 绝缘 子 ， 其 表面 清洁 ， 即 相应 于 IEC 60815 [1986] 中 现 
场 污秽 度 (SPS) 为 轻微 或 经度 。A 类 地 区 绝缘 子 的 无 线 电 噪声 满足 良好 天 气 在 距 
离 外 边 相 导体 20m 处 产生 的 噪声 电压 在 23dB 以 下 的 限制 要 求 。 

。 使 用 于 B 类 地 区 的 绝缘 子 将 经 受 周期 性 的 积 污 和 自然 雨水 的 冲洗 ， 其 现场 
污秽 度 (SPS) 为 中 等 。 这 类 地 区 的 绝缘 子 很 少 产 生 干 带电 弧 。 这 类 地 区 绝缘 子 的 
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无 线 电 噪声 满足 良好 天 气 在 距离 外 边 相 导体 20m 处 产生 的 噪声 电压 在 SB 以 下 的 





限制 要 求 。 














。 使 用 于 C 类 地 区 的 绝缘 子 频繁 产生 干 带 放电 现象 。 这 类 地 区 使 用 的 绝缘 子 
对 应 的 现场 污秽 度 (SPS) 为 严重 或 非常 严重 。 目 前 ， 对 C 类 地 区 使 用 的 绝缘 子 其 
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测试 方法 和 无 线 电 噪声 限 值 在 相关 标准 中 尚 无 规定 。 反 而 是 仅 给 出 了 一 些 总 体 建 





议 ， 即 通过 降低 泄漏 路 径 的 电压 梯度 的 方法 确保 











缘 子 定期 清扫 ， 或 者 搬迁 天 线 设施 等 。 


一 般 来 说 ， 与 相同 环境 条 件 下 带电 有 导线 产生 的 电磁 干扰 相 比 ， 绝 缘 子 电弧 放电 
































其 产生 的 无 线 电 噪声 水 平 在 适当 范 





围 内 ， 比 如 在 无 线 电 噪声 超标 的 地 区 使 用 聚合 物 绝缘 子 ， 对 绝缘 子 涂 刷 硅油 ， 对 绝 











产生 的 电磁 干扰 并 不 是 电视 和 移动 电话 等 高 频 信 号 的 主要 电磁 干扰 源 [CICRE WG 


36.01, 2000]. 
3. 电 杆 起 火 与 泄漏 电流 的 其 他 效应 























当 汇 漏电 流 流 过 绝缘 子 时 ， 经 过 金属 金具 将 流入 木 制 电 杆 。 为 提高 雷电 冲击 强 

















度 ， 木 质 绝缘 材料 通常 仍 在 中 压 线路 使 用 。 然 而 ， 为 提高 雷电 冲击 条 件 下 的 可 靠 性 











选择 木质 绝缘 杆 意味 着 在 污秽 条 件 下 泄漏 电流 将 流 经 木 杆 的 电阻 。 
在 金属 与 木 杆 连接 处 ， 在 下 列 情况 下 将 会 引起 木 杆 燃烧 | Darveniza, 1980 ] : 
。 长 期 自然 老化 和 金属 与 木头 接触 部 分 的 收缩 ， 其 结果 是 产生 很 高 的 局 部 电阻 

















及 其 电流 密度 。 











。 工业 污染 、 海 盐 、 农 用 化 肥 和 粉尘 引起 的 陶 次 绝缘子 表面 污秽 。 








。 细 十 和 雾 导 致 绝缘 子 表面 的 湿润 。 





。 金属 与 木头 连接 处 的 泄漏 电流 达到 8 ~10mA。 

。 空气 的 流动 为 可 能 燃烧 的 区 域 提 供 了 新 鲜 氧 气 。 

木 杆 起火 的 薄弱 区 域 主要 在 悬 式 绝缘 子 螺 栓 孔 和 穿 过 螺栓 的 横 担 。 

虽然 没有 评价 冻结 点 温度 以 下 的 温度 效应 ， 但 Darveniza 研究 了 20 ~ 70°C 之 间 
温度 范围 内 木 杆 的 电气 特性 。 对 于 长 期 无 雨 之 后 突然 出 现 大 雾 的 冬季 和 条件， 包括 多 









































伦 多 、 卡 尔 加 里 、 埃 德 蒙 顿 等 在 内 的 加 拿 大 城市 区 域 的 配 电 系统 已 经 发 生 分 布 范围 








广泛 的 木 杆 起 火 事件 [例如 ，Star，1994]。 




















在 冬季 条 件 下 ， 更 为 详细 的 木 杆 电阻 模型 可 采用 阶梯 网 络 来 说 明 ， 例 如 ， 图 
5-9 Wy Filter 和 Mintz [1990] 木 杆 电阻 模型 示意 图 。 图 5-9 中， 雨水 层 电 阻 R, 将 














蔡 代 单位 长 度 的 积聚 冰 层 的 电阻 。 男 一 个 很 重要 的 因素 是 应 考虑 木 杆 中 的 水 分 含 
量 。 当 相对 湿度 从 12% 升 高 至 16% 时 ,经 过 处 理 和 未 经 处 理 的 边 材 材料 的 电阻 RR 





和 Ry 大 小 将 降低 两 个 数量 级 。 











图 5-9 中 的 模型 还 表明 了 一 个 人 在 攀 爬 木 杆 时 甚 手 、 脚 和 身体 的 电阻 。 在 进行 


气 安 全 评 佑 时 应 考虑 到 冰 层 电阻 比 R, 高 得 多 , 








而 这 在 电气 安全 评估 中 将 是 一 个 


非常 重要 的 因素 。 相 反 ， 当 穿 过 冰 层 中 的 空气 间 际 和 在 融 冰 条 件 下 攀 候 时 ， 则 需要 





村 别 注意 。 
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图 5-9 降雨 条 件 下 木 杆 的 电阻 模型 (来 源 于 Filter 和 Mintz [1990] ) 
通常 ， 用 “和 群 箱 ”等 机 械 方法 解决 木 杆 起 火 问题 已 被 证 明和 运行 10 年 后 将 松 
动 。 用 金属 带 包 衷 木 杆 和 横 担 ， 亦 即 所 谓 “ 绑 扎 ” 的 方法 已 被 证 明 对 长 期 防止 陶 
次 绝缘 子 因 泄漏 电流 引发 的 木 杆 起 火 更 为 有 效 。 采 用 聚合 物 涂 料 或 聚合 物 绝缘 子 进 
行 替 换 则 是 另 一 种 缓解 木 杆 起 火 的 有 效 方法 。 
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4. RAIE 
带 上 的 局 部 电弧 在 蒸汽 和 空气 的 混合 物 中 燃烧 ， 从 而 产生 臭氧 (0;)， 吴 氧 
与 空气 中 的 毛 气 以 及 碳 毛 化 合 物 发 生化 学 反应 。 干燥 空气 中 臭氧 的 半衰期 约 为 1h， 
而 在 潮湿 空气 中 ， oe 20min [CICRE WG 36.01, 2000]. 
临近 污秽 表面 的 放电 电弧 ， 还 会 产生 一 些 附 加 的 NO, 离 子 ， 且 其 中 一 部 分 离 
子 将 溶解 于 水 层 。Suginuma 等 ste 测量 了 纯 水 和 盐水 中 幅 值 为 14 ~ 22mA 
的 典型 电弧 电流 产生 的 硝酸 的 浓度 。 结 果 表 明 ， 积 聚 了 5C 电荷 后 ， 其 pH 值 从 
中 性 溶液 初始 值 的 7.0 变化 为 3 ~3.5 之 间 。 在 有 些 污 秽 内 络 计算 时 ， 那 种 很 慢 
的 沉 演 率 ， 即 溶液 达到 平衡 所 需 最 小 时 间 为 400s， 仍 然 是 需要 考虑 的 极其 重要 
的 因素 。 
硝酸 涂 液 的 电导 率 可 由 下 式 给 出 ， 即 
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. 2 . 2 
TEGEN cm [H+] , 408 on [ NO; ] 
mEq m 
324S+cm?,.,, 648- 7 7 
Oa agar Oe ] + [ NO; ] (5 6) 
465S 2 a 104S f 
O02 ane ee ] i ag ] 














wP, [H*] 和 [NO ] 为 每 升 溶液 中 相当 于 pH 值 为 3.0 的 溶液 的 千 分 之 一 
(107°) 摩尔 当量 浓度 (mEq/1000cm*) 。 干 带 形成 过 程 中 ，20% 的 标准 参考 温度 
下 的 污 层 电导 率 wz 为 388kS[em， 而 当 污 层 温 度 升 高 到 50% 时 ， 其 电导 率 增 大 为 
705pS/em, MEV RUE 〈( 即 温度 为 0 时) 下 且 尚 未 冻结 之 前 ， 其 污 层 电导 率 
则 降低 为 280pS/cm。 与 雾 中 离子 的 作用 一 致 ， 因 硝酸 副 产 物 产生 形成 的 电导 率 远 
小 于 60mg/cm” 中 等 盐 沉 降 上 水 层 的 电导 率 ， 如 前 所 述 其 电导 率 在 10 ~ 20000pS/cm 
之 间 ) 。 然 而 ， 清 洁 绝缘 子 在 自然 十 或 雾 沉 降 条 件 下 ， 硝 酸 流量 对 电导 率 的 影响 要 
高 于 稳定 电弧 产生 的 热量 输入 的 影响 。 
5.2.7 电弧 稳定 及 发 展 成 内 络 
在 各 种 气候 条 件 下 ， 污 秽 绝 缘 子 的 温润 与 干燥 过 程 均 会 达到 平衡 。 在 理想 情况 
下 ， 对 电力 系统 可 靠 性 而 言 ， 局 部 放电 电流 流 经 湿润 污 层 时 产生 的 热量 将 充分 烘 干 
污 层 ， 恢 复 绝 缘 子 的 电气 强度 至 干燥 状态 的 值 。 如 果 湿 润 速度 与 水 分 蒸发 速度 相 均 
i ies 续 数 分 钟 至 数 小 时 的 动态 平衡 过 程 ， 即 存在 电弧 静止 期 ， 随 后 泄漏 电 


















































































































































当 湿润 吉 束 率 超 过 水 分 蒸发 速率 时 ， 在 交流 电流 的 每 个 周波 内 电弧 将 继续 发 展 并 
可 靠 重 燃 。 这 是 最 危险 的 条 件 ,一 旦 局 部 电弧 桥接 2/3 的 污 层 ， 正 反馈 使 电弧 迅速 
扩展 至 剩余 污 层 表面 ， 这 将 为 污秽 内 络 提供 没有 污 层 相 串联 的 低 阻 抗 恒定 电压 源 
( 即 电 力 系统 )。 电 弧 放电 发 展 为 内 络 ， 故障 电流 将 增加 到 数 百 至 数 千 安 。 一 旦 内 
络 发 生 ， 像 自动 断路 器 和 熔断 器 将 动作 ， 从 而 安全 清除 故障 。 
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5.3 湿润 污秽 表面 电弧 





已 经 提出 了 几 个 理论 解释 污秽 表面 局 部 电弧 可 能 发 展 的 机 理 : 

。 Rahal 和 Huraux [1979] 假设 电弧 发 展 过 程 中 存在 外 力 的 “ 拉 伸 ”作用 。 像 
电力 等 外 力 被 认为 能 使 电弧 沿 着 污秽 表面 移动 ， 最 终 造 成 内 络 。 

e Jolly [1972a, b] 提出 了 电击 穿 理论 。 电 击 穿 理 论 认为 ， 弧 根 处 的 局 部 高 电 
场 强度 导致 弧 根 前 端的 空气 发 生 电 离 ， 高 场 强 电离 被 认为 使 电弧 扩展 至 闪 络 发 生 。 

e Wilkins 和 Al- Baghdadi [1971], Li &Æ [1989] 和 Zhang 等 [1991] 提出 了 
热 击 穿 理 论 。 热 击 穿 理论 认 为 ， 弧 根 处 的 高 温 导 致 空气 发 生 电离 ， 从 而 使 电弧 伸 长 
并 最 终 导致 内 络 。 

Jolly 分 析 了 上 述 各 种 因素 并 在 Rahal 和 Huraux [1979] 的 讨论 中 提出 ,虽然 
电力 能 使 电弧 发 生 弯 曲 ， 但 静电 力 太 弱 不 足以 拉 伸 电弧 跨 接 整 个 电解 质 。 因 此 ， 
电力 不 太 可 能 是 造成 污秽 表面 发 生 闪 络 的 主要 因素 。Li 等 [1989] 和 Zhang 等 
[1991] 否定 了 Jolly 的 假设 ， 因 为 他 们 发 现 ， 在 绝 大 多 数 闪 络 期 间 ， 弧 根 处 的 电场 
强度 均 低 于 15kV/cm, 该 电场 强度 低 于 所 认为 的 电 晕 放 电 现 象 的 包 络 线 下 限 。 
此 ， 留 下 的 只 有 一 个 原因 ， 即 弧 根 处 空气 的 热电 离 才 是 导致 电弧 发 展 的 一 个 可 能 
原因 。 

5.3.1 放电 产生 与 发 展 

污秽 绝缘 子 表面 闪 络 起 始 于 局 部 高 电场 强度 区 域 电弧 的 产生 ， 中 止 于 沿 半 
导体 污 层 速度 不 断 增 长 的 电弧 的 发 展 。Obenaus [1958] 提出 的 模型 用 于 描述 
直流 条 件 下 单位 长 度 均匀 电阻 层 的 闪 络 。 像 Claverie [1971] 和 Rizk [1971a， 
b, 1981] 等 研究 人 员 对 Obenaus 模型 进行 了 必要 的 补充 ,使 其 可 应 用 于 交流 
污秽 闪 络 。 


尽管 Obenaus 模型 仅 在 一 定 程度 上 可 
应 用 于 解释 复杂 结构 绝缘 子 的 闪 络 机 理 ， -_4 F 
比如 在 干 带电 弧 燃 烧 条 件 下 多 片 盘 形 绝缘 


子 串 的 内 络 机 理 可 用 Obenaus 模型 成 功 解 

析 ， 但 满足 Rizk [1981] 交流 重 燃 条 件 
的 Obenaus 模型 已 被 证 明 应 用 于 解析 正常 图 5-10 均匀 污 层 表面 闪 络 的 Obenaus 模型 
范围 使 用 的 支柱 绝缘 子 闪 络 机 理 准 确 且 适 
宜 ， 这 种 情况 下 单位 长 度 污 层 电 阻 均匀 的 假设 有 效 。 污 秘 表面 的 交流 内 络 可 以 看 作 
是 电弧 与 尚未 被 图 5-10 中 电弧 桥接 的 剩余 污 层 ?电阻 的 串联 。 该 模型 的 电路 方程 
可 表示 为 
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O 原 书 中 为 剩余 冰 层 。 一 一 译 者 注 。 
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V =4:x Ti" +1, * Ro(x) (5-7) 

AF, Va 为 外 加 作用 电压 峰值 (V); AL n 为 电弧 和 常数; x 为 局 部 电弧 长 度 
(cm); 了 为 汇源 电流 的 峰值 (A); Rbp(x) 为 从 电弧 弧 根 x 处 至 接地 极 之 间 的 剩 
余 污 层 电阻 (0 ) 。 

在 直流 电压 下 ， 应 增加 电极 压 降 V, SU (5-7) 根据 正极 性 直流 (dc + ) 或 负 
极 性 直流 (dc - ) 的 电压 和 电流 表示 。 
5.3.2 空气 电弧 的 V-I 特性 

式 (5-7) 中 的 电弧 和 常数 4A、 ee Sa be hn 
Peelo [2004] 总 结 了 Steinmetz 和 Ayrton 于 19 世纪 80 年 代 首 次 提出 的 自由 空气 
电弧 模型 的 发 展 进程 。 

对 于 最 长 为 15mm 电弧 的 电压 降 ，Ayrton 提出 的 经 典 表达 式 为 


V=atbe+ ee (5-8) 


AP, a 为 在 电弧 与 金属 或 表面 分 界面 处 的 总 电极 压 降 的 常数 ; bx HREN x 的 弧 
柱 中 的 恒定 压 降 ; (e nny 为 电弧 电流 7 的 反问 特性 ，c 和 d 为 常数 。 
对 更 长 的 电弧 ,通过 引入 非 线 性 指数 nn，Nottingham 修正 了 Ayrton 表达 式 ， 即 
c+dx 


V= OA (5-9) 


式 中 , nA, HERA (5-8) 中 的 定义 一 致 。 对 于 足够 长 的 电弧 长 度 > 
其 弧 根 处 的 电极 压 降 a 可 以 忽略 不 计 。 

当 电 流 1 较 小 时 , 式 (5-9) 中 的 第 二 项 也 可 予以 忽略 ， 此 时 其 表达 式 可 简化 
为 了 =4:x I", 其 中 , AMn ABM, « 为 电弧 长 度 。 

当 电 流 了 较 大 时 ， 式 (5-9) 中 的 第 三 项 可 以 忽略 ， 此 时 单位 电弧 长 度 * 的 电 
压 降 为 常数 。 
Peelo [2004] 在 图 5-11 中 说 明 ， 预 测 电弧 电压 梯度 存在 2:1 的 变化 范围 ， 电 
压 梯度 是 电弧 电流 的 函数 ， 且 取决 于 在 表 5-2 中 对 公式 的 选择 。 这 表明 该 式 具 有 较 
广泛 的 应 用 范围 ， 既 可 以 适用 于 大 电流 、 短 电弧 的 情况 ， 又 可 以 适用 于 小 电流 、 长 
电弧 的 情况 。 
断路 器 断口 打开 时 的 电弧 熄灭 是 应 用 这 些 装置 开 断 电力 系统 中 的 “环流 ”的 
重要 因素 之 一 。 当 电力 系统 重 构 完 成 时 ,日 常 要 求 开 断 电流 在 10 ~ 100A 之 间 ， 产 
生 的 电位 差 只 有 几 千 伏 。Peelo 发 现 , 在 20 ~1500 回路 阻抗 范围 内 ， 空 气 中 电弧 
的 了 -7 自然 特性 的 变化 是 回路 阻抗 的 函数 ， 图 5-12 所 示 为 一 系列 的 20 个 分 析 
结果 。 

Chisholm 和 Peelo [2007] 分 析 了 串联 回路 阻抗 Zu 对 断路 器 操作 时 的 了 -了 工 特 
性 的 影响 ,通过 回归 图 5-12 中 的 数据 ， 将 电弧 电压 与 电流 的 关系 按照 二 次 函数 进 
行 拟 合 ， 得 到 其 函数 关系 为 


















































































































































































































































































































































210 者 冰 与 污秽 绝缘 子 
60 
Steinmetz (斯 坦 梅 区 模型 ) 
50 晶 一 Ackermann( 阿 克 曼 模型 ) 
g 9 Tretjak ( 特 立 特 雅克 模型) 
z A Monseth & Robinson (ERAEN 9 ARRE) 
装 一 一 Abetti ( 阿 贝 提 模 型 
= —A— Gerngross (新 格 诺 斯 模型 ) 
5 一 。 Maikopar (Zee MBE) 
a— Suzuki (铃木 模型 ) 
一 一 Rieder ( 瑞 登 模型 ) 





























电弧 电流 /A 
图 5-11 表 5-2 中 部 分 公式 表示 的 电弧 电压 梯度 随 电弧 电流 的 变化 关系 















































(来 源 于 Peelo [2004]; | 





D. Peelo 提供 ) 


























V=AP +BI+C (5-10) 
式 中 ,4 =97.3 -15.7 + Zoop (V/A*); B=1.449 -0. 138 - Zioop (V/A); C = 1281 = 
2.87 + Z,,,, (Vo 
表 5-2 空气 中 电弧 公式 汇总 
研究 人 员 电弧 公式 了 备注 
Steninmetz V=51 .xx 7°53 
Nottingham V=K. x. K 取决 于 接触 材料 








V=98 .x ° 


Ackermann 





Eaton/Tretjak 等 V=56 .x °” 





V=286 .x +. 1.™4 


Warrington 





Monseth 和 Robinson 


V=104. x. 1 5 











Andrews 用 于 贯穿 性 电弧 









































Abetti V=43-x-7°°4 
Gerngross V=35. x. 7%% 

Browne V=K.x.1-! KK 为 常数 
Maikopar V=75 .x I." 了 为 电流 峰值 
Suzuki V=12.x+60.x:1-! 

Rieder V=45.5 -x 5 





Terzija 和 Koglin 











YE: 摘自 Peelo [2004]. 





V=113 <x. 7™* 





OVUV A, IA AHAM, x 以 em 为 单位 。 











斯 路 器 断口 的 打开 速度 ， 通 常 在 2s 时 间 内 形成 长 为 1m ARAR, I RE 
度 与 污秽 和 覆 冰 表面 电弧 的 总 体 发 展 速度 一 致 。 所 不 同 的 是 ， 污 秽 表 面 的 串联 阻抗 














比 大 电流 试验 中 测 得 的 1300 最 大 回路 阻抗 高 2 ~4 个 数量 级 。 
如 果 考 虑 0. 1 ~300A 更 为 宽广 的 电流 范围 ， 发 现 其 总 体 趋势 一 致 ， 











电弧 峰值 


























































































































3.0 = KEMA 6025 
25 -+ KEMA 6028 
æ PwrTech 6 01 æ PwrTech 5_07 

Z 20 > PwrTech 6 22 > PwrTech 5 18 
2 æ PwrTech 6_31 æ PwrTech 5_27 
H ; 
4P 1.5 ae 
æ 1.0 

0.5 

o| 回路 阻抗 : 200 a i l 
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 
电弧 电流 /A 电弧 电流 /A 
3.0 3.0 
2.5 -» TUe D27 2.5 
+ PwrTech 5_08 

Zz 2.0 > PwrTech 5 19 之 2.0 > PwrTech 5 22 
he œ PwrTech 5_28 æ PwrTech 5_31 
H 15 H 1.5 
5 Blo 

0.54 t 0.5 = 

5 回路 阻抗 :100Q 5 回路 阻抗 :150Q 
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 
电弧 电流 /A 电弧 电流 /A 
图 5-12 串联 阻抗 对 空气 中 电弧 V- 特性 的 影响 (数据 来 源 于 Peelo [2004 ] ) 


电流 越 高 ， 


[ Farzaneh 等 


辐射 [ArcProv.2，2000] 等 四 个 不 同情 况 下 由 
E EILE BH. 
假设 在 各 种 情况 下 电弧 电压 均 是 其 电弧 电流 的 函数 ， 各 利 



































电弧 电阻 越 低 。 图 
，1997] 、 典 型 断路 器 操作 [Peelo, 2004] 


N FN SE 























5-13 表示 污秽 内 络 [ Obenaus, 1958]. WEIN 4 





和 配 电 板 故 障 产生 的 能 量 


E. 





电弧 电流 和 电压 计算 所 得 的 单位 长 

















Fh 模型 的 偏差 范围 为 




















+2:1， 在 时 间 刻 度 以 秒 计 的 电弧 发 展 过 程 中 ,根据 下 面 的 一 个 应 用 示例 可 知 ， 应 














5.3.3 冰 水 


在 最 初 的 研究 中 ，Obenaus [1958] 在 污秽 表面 电弧 关系 V=4. x.1-" 





表面 电弧 的 V-I 特性 








用 不 同 模型 所 得 的 单位 长 度 电阻 的 总 体 变化 趋势 极其 一 致 。 





P, 对 





于 电弧 长 度 x (cm), MIME V (V) 和 电流 7 (A)， 其 选择 的 电弧 常数 值 分 别 
为 4=102、n=0.7。 因 此 可 得 单位 长 度 电 弧 电 阻 如 图 5-13 所 示 。 


虽然 污秽 表面 电弧 系数 的 研究 历史 没有 研 
HIE 5-14 表明 ,电弧 系数 存在 很 大 的 变数 ， 电 弧 系 数 的 值 取决 于 试 





绘 1 





日 其 数据 











BX PS 





验 条 件 和 试验 方法 。 





Ghosh F 








H Chatterjee [1995] RA TRUM ike, M 





污秽 表面 电弧 的 六 关系， 结果 表明 ， 不 同 污秽 类 型 的 








等 [2005] 根据 低 气 压 下 钠 离 子 在 履 冰 表面 内 络 过 程 ， 


假说 。 





H 





电弧 的 历史 长 ， 但 表 5-3 与 





I 量 了 具有 不 同化 学 组 分 的 
V-I 差别 非常 明显 。Farzaneh 





























的 激发 作用 也 提出 了 一 个 


5B OK AS oe 4S 8 RF 








10000 g 


于 冰 面 电弧 [Farzaneh 等 , 1997] 
A Obenaus, 污 层 表面 电弧 

一 一 水 平 电弧 [Peelo, 2004] 

-= -EIL [Peelo, 2004] 

一 @ 一 交流 故障 ,200 A [ArcPro, 2000] 





电弧 电阻 /( 8/em) 
三 





0.1 





0.01 
0. 1 





10 


电弧 电流 瞬时 峰值 /A 





不 同 应 用 领域 中 的 电弧 














冰 闪 [Farzaneh 4, 1997] , 























电气 故障 六 





E 的 辐射 


























1000 


电流 峰值 与 电弧 电阻 的 关系 : 污秽 闪 络 [Obenaus, 1958], 
断路 器 操作 [Peelo, 2004], 
能 [ ArcProv. 2, 2000 ] 


表 5-3 MPELHSPRARRBMKAV=AxI- "PA, n HRB 





































































































































































































参考 文献 4 n 备注 
Obenaus[ 1958 ] 102 0. 70 污 层 表面 电弧 
Alston 和 Zoledziowski[ 1963 ] 63 0. 76 污 层 表面 电 纪 
Claverie 和 Pocheron[ 1973 ] 101 0. 50 污 层 表面 电弧 
Jolly 和 Chu[ 1975 ] 80 0. 62 气 化 锡 表 面 电弧 
Rahal 和 Huraus[ 1979 ] 534 0. 24 污秽 表面 电弧 
Guan 和 Zhang[ 1990 ] 138 0. 69 污 层 表面 电弧 
Ghosh 和 Chatterjee[ 1995 ] 270 0. 66 FeCl, 溶液 表面 电弧 
Ghosh 和 Chatterjee[ 1995 ] 360 0.59 NaCl 溶液 表面 电弧 
Ghosh 和 Chatterjee[ 1995 ] 451 0. 49 CuSO, 溶液 表面 电弧 
Ghosh 和 Chatterjee[ 1995 ] 462 0. 42 CaCl, 溶液 表面 电弧 








QV 为 峰值 电压 (V); 1 为 峰值 电流 (A); x 为 


作为 探索 相关 物理 现象 细节 的 一 种 手 
特性 。Rumeli 提出 : 重要 的 是 电弧 电压 -有 
的 关系 中 ， 其 系数 4=63、n=0.76 的 取 值 对 于 水 
气 中 燃烧 的 电弧 ， 其 

















Peyregne 等 





5.3.4 电弧 发 展 的 力学 特性 
Jolly 和 Poole [1979] 观测 到 长 为 305mm 玻璃 板 上 两 同 轴 电 极 间 放 电 电 弧 伸 长 


的 速度 为 1 ~2m/s, WA 








击 穿 过 程 ， 而 属于 等 离子 漂移 机 型 
Peyregne 等 [1982b] 还 研究 了 导 晶 























BILKE (cm), 


Fe, Rumeli [1976 | 
EWK REA HEN 












































人 研究 了 水 柱 的 电击 穿 





有 性; 在 V=A.x:. I” 
并 不 合适 ; FA, REF KA 
系数 4、n 分 别 取 518、0.273 时 可 获得 满意 的 结果 。 其 后 ， 
[1982a] 将 该 系数 更 新 为 4=530、n=0.24。 水 藻 气 和 冰 表 面 电弧 V-I 
特性 相应 的 系数 值 见 表 5-4。 












































外 电弧 的 低速 发 展 表明 ， 玻 璃 板 上 的 放电 并 不 是 真正 的 空气 
EE ， 因 为 空气 击 穿 放 














的 速度 要 快 得 多 。 
EE 膜 上 的 内 络 时 间 ， 发 现 长 度 为 8 ~ 12cm 的 
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—a— Ghosh 和 Chatterjee/FeCl3 
一 po 一 Ghosh 和 Chatterjee/NaCl 
—a— Ghosh 和 Chatterjee/CuSO4 
一 六 一 Farzaneh 等 / 冰 

—e— Guan: 

一 上 GhoshfilChatterjee/CaCl 5 
— Obenaus 
----Alston#ilZoledziowski 

一 4 一 Rahal 和 Huraux 
----Jolly 和 Chu 

一 一 Claverie 和 Pocheron 


100000 

















电弧 电压 梯度 Vm /x /(V/em) 













0.001 0.01 0.1 1 10 
电弧 电流 峰值 rm /A 
图 5-14 根据 表 5-3 测量 得 到 的 污 移 、 湿 润 和 和 覆 冰 表 面 的 电弧 电压 梯度 


























至 5ms 


试 品 的 闪 络 时 间 变 化 之 比 为 10:1， 即 从 50ms BAA 
联 电 阻 R(x) X 5kO/em 的 样品 ， 当 外 加 作用 电压 超过 | 


时 ， 其 内 络 时 间 为 3ms， 平 均 闪 络 速度 为 33m/s。 














。 对 于 长 度 为 Oem, HP 
佛 界 击 穿 电压 水 平 的 30% 





表 5-4 蒸汽、 水 和 冰 的 交流 电弧 关系 了 =4xzT-" 中 4、 二 的 典型 值 " 












































参考 文献 4 n 备注 
Rumeli[ 1976 ] 518 0. 273 Fee h ee a 
Peyregne “ [ 1982a ] 530 0. 24 24 Pa 
Rumeli[ 1976 ] 63 0. 76 水 汽 中 电弧 
Guan 和 Zhang[ 1990 ] 138 0. 69 污 层 表 面 电弧 
Farzaneh 等 [1997 ] 205 0. 561 湿润 NaCl 冰 的 电弧 
Farzaneh 等 [2005 ] 127 0.70 湿润 NaCl 冰 层 电弧 














QV 为 峰值 











BÆ (V); 1 为 峰值 电流 (A); x A cm 为 单位 。 





5.4 剩余 污 层 电阻 


剩余 污 层 电 阻 由 两 部 分 构成 : 一 部 分 是 电离 的 电弧 弧 根 处 至 污 层 之 间 的 


阻 ; 为 一 部 分 是 弧 根 处 污 层 至 污 层 终 端的 电阻 。 取 决 于 弧 根 大 小 、 








局 部 电 








厚度 的 剩余 污 层 电阻 两 部 分 中 的 任何 部 分 均 很 重要 。 














HBB Ti i 





E 和 污 层 


5.4.1 污 层 串联 电阻 的 观测 结果 
在 表面 污 层 均匀 分 布 且 污 层 始 终 处 于 湿润 状态 的 情况 下 ， 通 常 可 以 计算 出 污 层 





时 面 任意 点 至 接地 极 之 间 的 电阻 ， 该 电阻 即 是 式 (5-7) 中 的 剩余 污 层 电阻 Rp(%)。 


214 R554 eRT 








在 介绍 湿润 污 层 电阻 的 数学 模型 之 前 ， 为 便于 理解 ， 首 先 回顾 暴露 于 污秽 条 件 
的 绝缘 子 表 面 污 层 串 联 电阻 的 实际 测量 结果 。Claverie [1971] 测量 了 采用 人 工 污 





染 的 盘 形 和 长 棒 形 绝缘 子 的 R。(x)。 图 5-15 绘制 了 弧 根 至 钢 脚 或 弧 根 至 低压 电极 
之 间 剩 余 污 层 电 阻 的 测量 结果 ， 其 污 层 电阻 采用 污 液 电阻 率 P ( =1/owo) 进行 归 


在 盘 形 绝 缘 子 下 表面 伞 枝 之 间 的 凹陷 部 分 ， 如 图 









































5. 





15 中 的 标记 由 和 人 所 示 ， 


很 难 获得 与 其 他 部 分 一 致 的 结果 ， 由 于 这 些 部 位 的 电弧 不 会 稳定 燃烧 ， 因 此 这 不 是 


实际 问题 。Rp(xz)M BE x 的 变化 按 指 数 规 得 
其 中 ， 对 于 盘 形 悬 式 绝缘 子 ， 距 离 常 数 ze =8cm， 对 于 长 棒 形 绝缘 子 ，xo =21cm。 


对 于 直径 较 小 的 长 棒 形 支柱 绝缘 子 ，Rp(z) 与 * 之 间 基 本 呈 线 性 关系 ， 即 可 以 简 




















ETER, 即 满足 关系 Rp(x) = Re, 





单 地 表示 为 Re(xz) =B(L-x)， 其 中 , 工 为 总 的 泄漏 距离 ， 对 于 这 种 特殊 绝缘 子 ， 











其 常数 B 为 11000/ 
图 5-15 H, X 
形状 因数 。 








(Q + cm). 
























用 R/p 作为 纵 坐 标 ， 该 坐标 也 可 定义 为 第 2 章 所 定义 的 绝缘 子 
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图 5-15 用 电阻 率 Pp (Q+ em) 归 一 化 的 Rp(x)/p BE 














(来 源 于 Claverie [1971] ) 











EIL E x 的 变化 

















通过 对 自然 积 污 绝缘 子 Rp (x) 的 测量 可 揭示 表面 轮 
影响 ， 也 可 揭示 绝缘 子 上 、 下 表面 污秽 程度 的 变化 对 Rp (x) 的 影响 。Claverie 和 























廓 曲线 的 变化 对 Rbp(x) 的 














Porcheron [1973] 在 三 个 不 同 地 方 测量 了 盘 形 悬 式 次 绝缘 子 的 Rp (ao), HARE 


总 于 图 5-16, 











只 要 现场 测量 站 点 之 间 积 污 类 型 和 污秽 程度 的 差异 得 以 区 分 (或 不 予 考虑 )， 


将 发 现 每 种 绝缘 子 的 污 层 上 





























污秽 条 件 下 内 络 电 朋 








EE 阻 分 布 都 是 一 个 函数 。 现 场 测量 站 点 的 归 一 化 处 理 方法 
是 ,将 污 层 电 阻 测量 值 除 以 临界 内 络 电 压 V. 的 三 次 方 ,，V, 的 三 次 方 的 选择 与 严重 
E 随 污 层 盐 度 的 1/3 次 方 下 降 的 理论 模型 是 一 致 的 。 

不 考虑 污秽 类 型 和 积 污 程度 的 差异 ， 比 如 从 Gosnay 的 工业 型 化 学 污染 源 和 : 




















心 发 电厂 污染 、Sollac 的 水 泥 厂 污染 、Carling 的 焦炭 污染 到 Martigues 的 海盐 污秽 ， 
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图 例 : 

o Sollac (工业 型 污秽 ) 

+ Carling (工业 型 污秽 ) 

。 Martiques 一 Ponteau (暴露 于 海盐 环境 ) 





R/kQ 














5 10 15 20 
x/em 


图 5-16 自然 积 污 盘 形 绝缘 子 的 Ro(x) 与 x 关系 的 测量 值 ， 其 中 x% 为 钢 脚 到 测量 点 的 距离 


































































































(来 源 于 Claverie 和 Porcheron [ 1973 ] ) 
A 
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图 5-17 四 个 现场 自然 积 污 污 层 的 归 一 化 电阻 Rp (x) 
(来 源 于 Claverie 和 Porcheron [1973 ] ) 
采用 图 5-17 中 内 络 电压 值 进行 归 一 化 的 电阻 函数 关系 的 变化 趋势 却 是 一 致 的 。 测 
量 的 盘 形 绝缘 子 的 总 泄漏 距离 为 30 ~40cm， 这 些 绝缘 子 的 电阻 值 与 距离 钢 脚 距离 x 
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的 关系 在 起 始 阶段 突然 下 降 ， 且 发 现 污 层 电阻 73% ~ 80% 中 的 绝 大 部 分 分 布 在 初 
始 的 Sem 泄漏 距离 上 ， 这 部 分 泄漏 距离 只 有 总 泄漏 距离 的 1/3 ~ 1/2。 所 有 所 测 的 
三 种 盘 形 巧 式 绝缘 子 的 归 一 化 电阻 ， 即 R(x)AV。 均 随 距离 x 的 增加 按 指 数 规律 
降低 : 








Rp (x) =V? + Rye? (5-11) 
sh, Ry 约 为 45 x10?0ZV ;距离 常数 xo =8cm。 图 5-16 中 三 条 曲线 对 应 的 距离 
第 数 均 可 取 xo =8cm。 

5.4.2 污 层 串联 电阻 的 数学 函数 
对 于 长 为 L(cm) 、 宽 为 b(cm) 的 矩形 湿润 污 层 ， 如 果 干 带 由 长 度 为 x (em), 
半径 为 r。(cm) 的 电弧 所 桥接 ，Wilkins [1969] 提出 其 剩余 污 层 电阻 可 表示 为 























b+ 2 a(nb +r, 
n=% | 1 + cosh | + tan? sinh? ( o) 
ATE 1 In 2L 2L 2L 
7 ai Aa a(nb +r9)\" amx . , 77 (nb +79) 
| 1 - sinh aL | + tan sinh AL 


(5-12) 
在 污 层 宽度 很 宽 的 情况 下 ， 即 污 层 宽度 大 于 泄漏 距离 了 的 3 倍 以 上 (2 >37) 
时 ， 上 式 可 以 简化 为 不 含 5 的 关系 式 ， 因 此 上 式 变 为 











Ry (x) = [In 2) In( tan 57) (5-13) 
而 对 于 5< 工 的 情况 , 式 (5 -12) 也 可 简化 为 
AE = [TE Na] (5-14) 


式 中 ，N 为 污 层 表面 电弧 弧 根 的 数目 。 如 果 电 弧 中 的 一 个 弧 根 位 于 金属 电极 上 ， 则 
=1。 对 于 图 5-19 所 示 的 典型 情况 ， 因 为 只 有 一 根 电弧 桥接 湿润 表面 的 一 条 干 
i, WRN =2, 
由 图 5-18 所 示 具 有 高 电导 率 表 面 的 实例 可 以 看 出 ，Rb(x) 与 沿 湿润 污 层 长 度 
x 之 间 基 本 呈 线 性 变化 关系 。 

过 电弧 在 发 展 过 程 中 存在 区 域 最 大 化 的 趋向 (在 总 泄漏 距离 的 50% ~ 80% 
ay 式 (5-14) 所 表示 的 细 长 条 湿润 污 层 电阻 表达 式 与 式 (5-12) 之 间 匹 配 
良好 。 

弧 根 ( 即 弧 根 点 ) 的 作用 也 已 在 其 他 模型 中 加 以 了 考虑 。Rizk [1981] 采用 
图 5-19 的 示例 比较 了 Näcke 模型 和 Wilkins 模型 。 

根据 Rizk [1981] 的 分 析 结果 ，Nacke 把 电阻 分 为 两 部 分 。 在 图 5-19 中 所 考 
虑 的 几何 形状 则 稍微 有 所 区 别 ， 也 就 是 说 ， 对 于 弧 根 的 内 部 电阻 ， 将 出 现 一 个 附加 
常数 项 ， 即 Rp; =1/ Cary.) ， 而 对 于 外 部 电阻 ， 则 增加 一 项 Rp。 Rp. PIR IR 
裙 的 数量 以 及 与 其 长 度 工 有 关 的 污 层 宽度 b。 
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与 污 层 接 触 的 弧 根 相 串 联 的 电阻 也 可 以 表示 为 两 项 之 和 [例如 ，Claverie， 
1971; Le Roy 等 ，1984] 。 





L=100 cm, b=30 cm, %=10 uS, Jarc =0.2 A 
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Al 5-18 y, =10pS/em, L=100cem, b =30cm 5 J=0.2A Ht 1m 
污 层 的 电阻 (摘自 Tavakoli [2004 ] ) 
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F Le dae 
Rp(x)= + ge nl - x) tm[ 动 ]| Rp (x)= [= : x) +N In E 
未 桥接 距离 小 于 Lx N 为 弧 根 数 ,N=2 























图 5-19 和 矩形 污 层 的 R(x) 模型 比较 (来 源 于 Rizk [1981]; 由 CIGRE 提供 


。 考虑 与 电弧 位 置 x 无 关 的 弧 根 周围 电流 密度 的 集中 所 产生 的 偏离 。 

e 只 依赖 于 电弧 位 置 % 的 线性 电阻 。 

Claverie [1971] 提出 ， 电 阻 常数 项 可 近似 表示 为 4=p (50cm”')。 在 后 续 
研究 中 ， 这 种 方法 已 经 得 到 了 改进 ， 如 Guan 和 Zhang [1990]。 通 过 考虑 污秽 表面 
存在 一 对 电弧 弧 根 ， 定 义 了 平板 模型 。 








ex 


















































218 R554 RF 











图 5-20 中 两 个 弧 根 的 出 现 是 典型 的 直流 闪 络 演变 ， 且 比 认为 只 在 高 压 电极 4H 
现 一 个 弧 根 的 情况 更 为 普遍 。 对 于 半径 分 别 为 a 、as 的 一 对 弧 根 ， 假 设 其 间隔 昌 
离 为 4， 其 电阻 尺 可 以 表示 为 
P +a, -a P +a, -a 5 5 
2d pe 2d bi = fh ae 
_ 1 | (bi +h, -a,)(b, +h, =H) 
2my \(b, -h +4,) (by -hħ, +4) 
在 两 根 电弧 半径 ol = ay =r rh, h ~h ~b H d=(L-x) 的 情况 下 ， 
Guan 和 Zhang [1990] 将 式 (5-15) 的 R(x) 表达 式 简化 为 下 面 的 形式 ， 即 



































h, = 





(5-15) 




















R(x) = 





1 L-x 

Inf —— 5-16 
= a 40) 
式 中 ，y. 为 内 络 临 界 时 刻 污 层 的 有 效 电导 (phS)， 当 电解 质 的 平均 温度 在 31%C Ze 


AI, yo 可 表示 为 1.25yw0; 了 为 泄漏 距离 (Cem); x 为 电弧 的 总 长 度 (em); ro 为 
弧 根 半径 。 
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盘 形 绝缘 子 的 平板 模型 
盘 形 绝缘 子 电弧 与 未 桥接 距离 (一 0) 











E 5-20 盘 形 绝缘 子 R(x) 模型 的 几何 尺寸 示意 图 (来源 于 Guan 和 Zhang [1990] ) 











Guan 和 Zhang 提出 的 剩余 电阻 表达 式 与 电弧 直径 无 关 ， 上 认为， 与 未 桥接 弧 
长 (L-sx) 相 比 ， 电弧 直径 要 大 。 图 5-21 表明 ， 在 小 电弧 长 度 与 大 电弧 长 度 所 对 
应 的 模型 之 间 ， 两 者 所 计算 的 电阻 RoC) 存在 30% 的 显著 差异 ， 但 在 泄漏 距离 为 
30.5 cm 的 约 2/3 临界 区 域 ， 两 个 模型 得 到 的 结果 则 非常 接近 。 

可 以 看 出 ， 在 距离 常数 xm 等 于 8em 时 ， 任 何 一 个 数学 模型 
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得 到 的 污 层 电阻 
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随 电弧 长 度 的 变化 均 不 符合 指数 下 降 规 律 ， 而 Claverie [1971] 和 Le Roy 等 [1984 ] 
根据 自然 污秽 绝缘 子 中 的 研究 结果 提出 其 满足 指数 下 降 规 律 。 

对 于 图 $-21 中 所 采用 的 两 种 模型 ，Wilkins [1969] EH MALE ry (em) 与 
电弧 电流 7 (A) 之 间 的 关系 可 表示 为 


7 
ro AIT, 45a ld) 


下 一 节 将 Wilkins 模型 计算 的 弧 根 电阻 与 Korsuncev 一 般 电离 模型 预测 值 进行 
比较 ， 该 模型 源 于 量 纲 分 析 ， 在 很 多 物理 领域 得 以 应 用 。 































































-A Wilkins, 两 个 弧 根 
—® Guan 和 Zhang, 两 个 弧 根 
iE Wilkins, 一 个 弧 根 
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图 5-21 弧 根 半径 常数 m =0.21cm, L=30. 5cm 时 和 矩形 模型 [Wilkins, 1969] 
和 椭圆 形 模 型 [Cuan 和 Zhang, 1990] 的 污 层 电阻 R(x) 的 比较 

















5.4.3 ”导电 层 弧 根 电 阻 

Korsuncev [1958] 定义 了 两 个 无 量 纲 变量 ， 这 两 个 变量 将 高 电流 密度 下 的 半 
球形 电离 区 域 的 半径 7 与 材料 体积 电导 率 r 、 电 离 梯度 限 值 go 、 电 弧 电 流 了 工 及 其 相 
应 的 电阻 R 有 机 地 联系 在 一 起 ， 即 






































TI, =orR~min( JI} ,0.26311,"™ ) 

o 1 2Tmer” I 

==] = 5-18 
Mee) Mear (5-18) 


对 于 较 大 的 电极 来 说 ， 电 离 区 域 边缘 的 电离 梯度 Eo — AN 4000V/cm, BIA 
Korsuncev 模型 最 初 是 用 于 10m 尺度 接地 电极 的 电离 分 析 ， 但 该 模型 也 已 成 功 应 用 
于 电阻 率 为 1000 + m (其 电导 率 为 100pS/em) 的 10mm 小 尺度 土壤 样品 电离 的 实 
验 室 分 析 。 对 于 电导 率 为 100kS《cem 的 无 限 半空 间 中 半径 约 为 2mm 的 电弧 弧 根 ， 
在 标准 自然 降雨 条 件 下 ，Korsuncev 一 般 模 型 预测 表明 在 电流 峰值 约 为 30mA 时 将 
开始 电离 。 

Wilkins [1969] 的 电弧 弧 根 半径 模型 认为 电离 只 是 电流 峰值 的 函数 ,与 电导 
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率 无 关 。 该 模型 是 专门 针对 湿润 表面 闪 络 分 析 计 算 而 提出 的 。 电 弧 半 径 ro 可 表示 
为 含有 产生 1.45 A/cm? 的 电流 密度 项 的 函数 [Rizk，1981]。 根 据 式 (5-19), 还 
可 以 计算 出 式 (5-17) 中 弧 根 半径 为 rn 的 电离 电弧 的 电阻 ， 即 
10° 
4G 970 
式 中 , RCO.) 为 弧 根 脚 至 无 限 远 处 的 电导 率 为 wx (pS/em) 的 盘 形 半 开放 区 间 的 
电阻 。 图 5-22 表明 ， 在 污秽 绝缘 子 表 面 闪 络 电流 的 大 小 范围 内 ， 两 个 模型 的 计算 
结果 非常 吻合 。 


























(5-19) 
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+ Korsuncev: 400kV/m, 100uS/cm 
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图 5-22 SX 100uS/cm 时 Korsuncev 模型 和 Wilkins 模型 的 弧 根 电阻 比较 


























对 于 所 有 的 实际 电导 率 ow, Korsuncev 模型 和 Wilkins 模型 之 间 的 一 致 性 保持 
不 变 。 这 为 Wilkins 模型 提供 了 有 力 的 物理 基础 支撑 ， 并 且 已 经 证 明 Wilkins 模型 是 
计算 污 层 或 者 冰 层 电阻 的 基本 方法 。 

Mercure 和 Drouet [1982] 测量 了 电弧 流 过 电解 质 表 面 下 微小 探 针 的 电流 密 
图 5-23 为 根据 (4m/16) + (YE) 得 到 的 临界 电流 1.， 其 中 Jo 为 平均 电流 密度 
(FR 2A/em*) , Ey =30kV/em 的 电场 强度 表征 的 是 快速 击 穿 过 程 ， 而 Eo =3kV/em 
的 电场 强度 则 对 应 于 湿润 表面 的 内 络 ， 在 电场 强度 为 0.3kV/ecem 时 ,电弧 发 展 速 度 
很 慢 ， 击 穿 的 概率 也 非常 小 。 

对 于 中 等 污秽 度 的 较 薄 污 层 ， 如 图 5-23 所 示 的 虚线 右 侧 ， 其 击 穿 梯度 与 Kor- 
suncev 模型 和 Wilkins 模型 的 计算 结果 一 致 。 

通过 在 600mA 的 较 弱 电流 源 下 对 图 5-7 中 两 电极 间 的 230mm 圆 环 的 测量 ，Jol- 
ly 和 Poole [1979] 指出 ， 直 流 条 件 下 正极 性 电弧 与 负极 性 电弧 的 弧 根 存在 差异 。 
Jolly 和 Poole 假设 正极 性 扩散 电弧 弧 根 所 具有 的 电阻 高 于 数量 众多 的 负极 性 电弧 阴 
极 接触 点 的 电阻 。 通 过 对 具有 同 轴 电 极 的 用 盐 溶液 湿润 的 玻璃 平板 的 试验 研究 与 数 
学 模拟 ， 他 们 发 现 闪 络 电压 与 表面 电导 y 之 间 呈 反比 例 关系 ， 如 图 5-24 所 示 。 
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在 这 种 几何 结构 受 约束 的 情况 下 ， 正 极 性 直流 闪 络 电压 比 负极 性 平均 高 26% 。 
也 就 是 说 ， 在 直流 闪 络 的 数学 模型 中 ， 分 析 弧 根 半径 与 泄漏 电流 之 间 的 函数 关系 时 
对 每 种 极 性 需要 采用 单独 的 数学 表达 式 。 
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EL 5-23 弧 根 电流 密度 为 2A/cm? 时 诱导 击 穿 电弧 发 展 模 型 计算 的 闪 络 数据 与 















































表面 电阻 关系 的 比较 (来 源 于 Mercure 和 Drouet [ 1982] ) 






























































E 50 人 (kV/ m) 














直径 为 230mm 圆 环 的 闪 络 强度 
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10 
表面 电导 XuS 





























图 5-24 玻璃 板 上 同 轴 电 极 之 间 闪 络 电压 与 表面 电导 的 关系 
(摘自 Jolly 和 Poole [1979] ) 
































5.5 直流 污秽 闪 络 模型 











为 了 计算 直流 污秽 内 络 电压 ， 式 (5-7) 中 应 增加 电极 压 降 V.(V) H, V 对 

应 于 电弧 端 部 的 电极 电压 ， 而 在 沿 泄漏 路 径 (ZL) 任 一 点 位 置 x (cm) 处 的 电源 电 
压 和 电流 恒定 ， 因 此 可 得 外 施 电压 的 公式 可 表示 为 

V=V,+A-x- I7" +I- Rp(x) (5-20) 
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5.5.1 均匀 污 层 的 解析 解 


到 目前 为 止 , 式 (5-20) 中 的 所 有 项 均 已 进行 了 分 析 ， 因 此 可 以 计算 直流 临 
界 内 络 电 压 fio。 当 污 层 电阻 Rp(x) 为 电弧 长 度 % 的 微分 函数 时 ，Vso 可 以 通过 数 
学 的 方法 推导 出 来 。 为 确保 所 求 得 的 是 最 大 内 络 电 压 ,， 将 式 (5-20) 对 x 求 导 并 




















令 其 等 于 0。 对 于 均匀 分 布 的 污 层 ， 其 剩余 污 层 电阻 为 Rp(x) =B(L-«), Hil Fe 
闪 络 场 强 (Eso = Vso/x) 则 变 为 [Rizk，1981] 
Esg =A C+D pra +1) 


AF, A, n HK 5-5 所 示 的 旧 





(5-21) 


EILE ZG B 为 污 层 的 平均 电阻 (O/em), = B W 


400 ~100000/cm 的 典型 值 (所 对 应 于 ESDD 在 1~0.03mg/cm? 之 间 )， 其 临界 泄 














漏 距离 闪 络 梯度 的 变化 范围 在 10 ~ 80kV/m 之 间 。 


表 5-5 污 层 表面 直流 电弧 关系 V=Ax1-" 中 系数 A4、n 的 典型 值 ” 















































泄漏 距离 闪 络 梯度 
研究 者 A n He 
50/(kV/m) 
Nasser 63 0. 76 1.05B°°% 
52 0. 43 1. 58B° *° 
Los 
44 0. 67 0. 568% ® 
31 0. 985 0. 908% 
Nottinggham 39.2 0. 67 0. 358°% 58 
20. 3 1.38 0. 74B% 4 
46. 05 0.91 0. 74B° 8 
Gers 43.8 0. 822 0. 808% 5 
59. 04 0. 773 1. 008°“ 
Mayr 40.6 0. 724 0. 868°” 
80 0.5 1. 86B° 
Swift 
60 0.5 1,53803 
Guan 和 zhang 138 0. 69 1. 85B™ 4! 
Sundararajan 和 Gorur 60 0.8 0.97B™ 





注 : 摘自 Chaurasia [1999], 














DV 以 V 为 单位 ， [以 A 为 单位 ,x 以 em 为 单位 ， 
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Eo 以 kV/m 为 单位 和 B 
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污 层 平均 电阻 BQ/em) 

















图 5-25 表 5-5 中 不 同 直流 
































电弧 常数 下 直流 内 络 强度 预测 值 与 均匀 污 层 电阻 之 间 的 关系 
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对 于 表 5-5 中 每 一 对 电弧 常数 ， 可 以 确定 直流 闪 络 强度 和 均匀 污 层 电阻 之 间 经 
验 关 系 ， 如 图 5-25 所 示 。 在 Es x Boe KAP, A a 可 以 表示 为 a = mv/ 
(n+1)， 并 且 在 大 多 数 情况 下 ,a 的 取 值 范围 在 0.40 ~ 0.45 之 间 ， 其 中 位 值 











为 0.43。 












































降 将 起 着 重要 作用 。 
5.5.2 绝缘 子 形状 因数 的 解析 解 














电弧 常数 值 4、n 的 差异 反映 了 电弧 发 展 的 环境 条 件 。 为 提高 模型 的 预测 精 
度 ， 可 对 电弧 发 展 环境 中 的 温度 和 和 气压 的 变化 进行 校正 。 此 外 ,， 表 5-5 中 的 闪 络 梯 
度 并 未 包括 幅 值 约 为 1kV 的 电极 压 降 V. 的 影响 ， 对 于 小 尺度 的 放电 试验 ， 电极 压 




















已 经 对 输电 线路 使 用 的 146mm x 254mm 标准 盘 形 莽 式 长 绝缘 子 串 的 污 移 内 络 
特性 进行 了 很 多 研究 。 每 种 型 式 的 单 片 盘 形 悬 式 绝缘 子 相 对 较为 容易 处 理 和 试验 ， 
单 片 绝缘 子 的 交流 干 内 电压 约 为 80kKV。 也 就 是 说 ， 进 行 单 片 悬 式 绝缘 子 内 络 试验 
的 实际 电压 源 将 可 安装 于 层 高 为 3m 的 单 层 建 筑 物 内 。 这 个 高 度 限制 对 大 多 数 大 学 









































研究 者 来 说 是 主要 考虑 的 因素 ， 大 学 里 的 专用 高 压 实 验 室 垂直 高 度 足 可 以 达到 
10 ~ 20m， 但 是 这 种 高 度 的 高 压 实验 室 不 足以 进行 长 绝缘 子 串 的 研究 。 

















对 于 单 片 盘 形 悬 式 绝缘 子 ，Topalis 和 Gonos [2001] 在 图 




















5-10 的 Obenaus 模 





型 基础 上 提出 了 一 个 精细 的 交流 闪 络 模型 。 在 其 模型 中 选择 的 ESDD 与 表面 电导 率 








的 关系 为 
y, = (369.05 - ESDD +0. 42) x 10~° 








(5-22) 


RF, y 为 表面 电导 (SMO), F oe (o 为 体积 电导 率 (jhS/em); e 为 污 
层 厚 度 (em)); ESDD 为 盘 形 悬 式 绝缘 子 上 的 等 值 附 盐 密度 (mg/cm? )。 
正常 情况 下 ，oe 和 ESDD 的 关系 受 支配 于 盐 洲 液 的 关系 ， 由 式 (5-5) 可 得 ， 
典型 盐 深 液 浓度 下 ， 平 板 表面 上 ESDD 的 y。 值 为 1820uSZ(mg/em- ) 。 
利用 绝缘 子 形状 因数 F, Topalis 和 Gonos [2001] 还 由 式 (5-23) ~ 式 (5-27) 

















推导 出 了 临界 击 穿 电压 。 











L dl 
F= I aay 
APF, p(l) 为 沿 泄漏 距离 的 绝缘 子 周 长 。 
引起 闪 络 发 生 的 临界 电流 峰值 1.(A) 为 
LL=(m:A.D, .7y.) +) 
AF, Da 为 绝缘 子 的 最 大 直径 (cm), 
相应 的 交流 临界 内 络 电压 峰值 VO 


eae ee eee F-K)” 
n+l 
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式 中 ,KK 定义 为 





n+l L 
K=1 1 
"in En | 


(5-23) 


(5-24) 


(5-25) 


(5-26) 
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而 弧 根 羊 径 r (cm) 则 由 下 式 给 出 ， 即 
ro =0. 469 “VL (5-27) 

为 完成 该 模型 ，Topalis 和 Gonos [2001] 提出 的 电弧 常数 4、 的 值 分 别 为 
124. 8 和 0.409， 并 有 旦 根据 四 种 不 同形 状 的 盘 形 芒 式 绝缘 子 在 9 个 不 同 污秽 度 下 试 
验 结 果 验 证 了 所 提出 的 模型 。 

5.5.3 ” 非 均匀 污 层 的 数值 分 析 

大 多 数 剩余 污 层 表 达 式 Rb(%x) 均 应 用 了 弧 根 半径 的 估算 ,但 弧 根 半径 反 过 来 
又 是 随 泄漏 电流 而 发 生变 化 ， 这 种 相互 依存 关系 表明 ， 求 出 内 络 电 压 的 解析 解 是 非 
常 困难 的 。 

对 于 以 上 这 些 情况 ， 使 用 标准 的 电子 表 和 和 瞬 入 式 工 具 / 求 解 右 ， 下 列 步 又 更 适 
合 于 上 述 问题 的 解决 。 

。 对 0 ~L 上 之 间 的 每 一 个 值 x 值 : 

— 选 泽 一 尝试 电流 L; 

-计算 相应 的 弧 根 半径 ro; 

-计算 从 弧 根 位 置 处 至 绝缘 子 终端 之 间 的 污 层 电阻 Rp Cx) ; 

-由 式 (5-20) 计算 总 的 电压 V; 

-对 每 个 x 点 ， 找 出 使 了 了 达到 最 小 的 党 试 电 
电压 降 。 

。 针对 所 有 的 x 值 ， 找 出 VV 的 最 大 值 。 

对 于 很 多 个 x 点 ， 可 以 通过 总 计 所 有 的 相应 电压 VY， 从 而 得 到 一 个 电压 和 值 ， 
然后 通过 立即 改变 相应 的 所 有 尝试 电流 使 该 电压 和 达到 最 小 。 采 用 这 种 方法 ， 至 少 
需要 LOO 个 尝试 电流 1 才能 同时 达到 收敛 。 

5.5.4 各 种 污 层 模型 的 比较 

如 图 5-25 所 示 ， 对 于 均匀 污 层 来 说 ， 其 污秽 内 络 电 压 的 计算 结果 受 和 常数 4、n 
的 值 影响 较为 灵敏 。 与 此 相反 ， 图 5-26 中 即使 其 污 层 电阻 值 差 异 很 大 ， 所 产生 的 
单位 泄漏 距离 的 闪 络 梯度 也 是 相同 的 ， 约 为 31. 5kV/m。 

因为 计算 时 均 采 用 相同 的 常数 4、n 值 ( 即 4=138, n=0.69)， 所 有 四 个 模型 
所 计算 的 沿 泄漏 距离 的 泄漏 电流 变化 都 相同 。 当 60% 的 泄漏 距离 被 电弧 桥接 时 ， 
四 个 模型 所 预测 的 剩余 污 层 电阻 值 均 比较 接近 ， 这 与 图 5-27 中 施加 最 大 外 加 电压 
时 所 得 到 的 结果 非常 吻合 。 

图 5-27 中 Guan-Zhang 曲线 中 止 于 93% 的 泄漏 距离 处 ， 其 原因 是 (L -x)/ro 
的 值 小 于 1， 使 得 由 式 (5-16) 所 计算 的 污 层 电阻 为 负数 。 

对 于 均匀 污 层 ， 外 加 电压 最 高 的 临界 点 决定 于 LA(n+1)， 其 中 n=0.69 为 电 
弧 和 常数 指数 。 如 图 5-27 Pram, 在 59% 的 泄漏 距离 (L) 处 ,电压 达到 峰值 。 
Wilkins 的 双 弧 根 剩 余 污 层 电阻 模型 认为 电弧 临界 点 % 将 出 现 于 总 泄漏 距离 长 度 的 
80% 以 上 位 置 处 。 
















































































ji 1、 总 的 电弧 电压 以 及 污 层 上 的 
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= 一 均匀 性 
S 80 一 经 验 公式 # < 中 |] 一 [Guan 和 Zhang,1990] 
= 70 一 均匀 性 ee || | 一 经 验 公式 
$ 604 —— [GuanfilZhang, 1990] RE --- Wilkins, 两 个 弧 根 
S] -- Wilkins, 两 个 弧 根 gao 
= °° Be 
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0 0 = 
0 2 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
电弧 桥接 泄漏 距离 的 百分数 (%) 电弧 桥接 泄漏 距离 的 百分数 (%) 
污 层 电阻 Rp(x) 使 电弧 位 于 x 处 的 最 小 电压 为 7 的 电弧 电流 7 


























图 5-26 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 污 层 电阻 和 电弧 电流 与 桥接 泄漏 距离 百分数 关系 
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一 总 Guan 和 Zhang [2000 16 
14 tye g [2000] ? TA 
DI VEE B=8500/cm 
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A] 5-27 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 电弧 电压 和 IRb(x) 在 最 小 电压 
了 中 所 占 份额 与 桥接 泄漏 距离 百分数 的 关系 〈 取 V. =0. 8kV) 


5.5.5 多 电弧 串联 的 引入 
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在 污秽 绝缘 子 试验 中 ， 干 带 形 成 与 电弧 增长 处 于 动态 平衡 状态 。 总 的 来 说 ， 绝 
ae neice 展 过 程 的 干 带 数 目 也 就 越 多 。 电 弧 放电 通常 仅 局 限于 绝缘 子 表面 








的 一 小 部 分 ， 也 就 是 集中 在 高 场 强 域 。 








SEE tHE Ho a 的 剩余 污 层 ， 污 秽 内 络 数学 模型 不 能 进 


行 处 理 ， 这 种 情况 的 内 络 被 认为 是 由 电弧 先导 发 展 引起 的 ， 是 由 多 个 电弧 合并 后 突 


然 跨 接 绝 缘 子 大 部 分 泄漏 距离 引起 的 内 络 。 电 弧 燃 烧 过 程 中 总 的 剩余 污 层 




















算 受 到 自然 条 件 下 多 种 随机 因素 的 影响 ， 其 中 最 重要 的 几 个 因素 有 : 


EE 阻 的 计 
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" 多 个 串联 电弧 形成 的 连接 。 

- FEL SII OM H eS MT o 

图 5-19 已 经 引入 了 弧 根 数 N, 式 (5-20) 考虑 了 电极 压 降 V.。 而 为 改进 绝缘 
子 电压 的 计算 , 式 (5-7) 引入 了 第 三 个 参数 ， 即 表征 电弧 长 度 和 泄漏 路 径 长 度 之 
比 的 系数 及 ,。 在 某 些 条 件 下 ， 电 弧 会 球 离 绝缘 子 表面 ， 此 时 及 >1; 当 绝缘 子 企 
裙 泄漏 距离 仅 有 局 部 被 电弧 桥接 时 ， 其 天, <1。 

V=V +A Kee" +[]inf =") (5-28) 
Ye To 

APF, V, 为 电极 电压 降 (V); A 为 电弧 常数 ; K, 为 空气 中 局 部 电弧 长 度 与 弧 
根 位 置 之 比 ; x 为 沿 泄漏 路 径 上 弧 根 的 位 置 (cm); 7 为 泄漏 电流 (A); N 为 弧 根 
数 ， 为 电弧 串联 污 层 数 的 两 倍 ; ye 为 临界 内 络 时 的 等 效 污 层 电导 y(khS) ;了 上 为 泄 
漏 路 径 的 长 度 (cm); ro 为 式 (5-17) 中 的 弧 根 半径 (cm). 

直流 条 件 下 形成 的 污 层 与 电弧 个 数 是 污 层 湿润 速率 、 表 面 电 导 率 以 及 污 层 的 均 
匀 性 的 函数 。 
5.5.6 气压 和 温度 对 直流 电弧 参数 的 影响 

Novak 和 Ellena [1987] 在 泄漏 电流 为 20mA ~4A、 气 压 为 20 ~ 150kPa 条 件 下 
测量 了 直流 电弧 的 参数 。 结 果 表 明 ， 汇 漏电 流 达 到 约 300mA I, EE Tac HEL Pe ZE 
为 电弧 放电 。 当 泄漏 电流 大 于 1A 时 ， 则 发 现 其 电弧 电压 梯度 可 表示 为 E =571 
CGF, E 的 单位 为 V/cm; 而 1 的 单位 为 A)， 且 所 关心 的 60 ~150kPa 的 气压 范围 





























































































































































































































内 ,电弧 电压 梯度 与 气压 无 关 。 600} 
对 于 较 小 的 泄漏 电流 ， 在 气压 
为 100kPa 时 ， 其 E-I 特性 的 指 
Boa te - 0.54 ~ -0.81 之 间 reer 
变化 。 EER E 
Ishii 等 [1984] 研究 了 直 Z se ee Tu 
流 条 件 下 产生 于 污秽 绝缘 子 表 P ee eae 
面 的 电弧 的 V1 特性 ， 其 典型 。 号 OG ee reer: 
测试 结果 如 图 5-28 所 示 。 根 据 200} 加 
图 5-28 的 测试 结果 ， 可 将 温度 eae 
对 串联 电阻 与 温度 对 电弧 参数 人 
的 影响 区 别 开 来 。 因 此 ，Ishii 
等 [1984] 认为 在 所 关心 的 温 o3 le 13 
度 范围 内 ， 直 流 电弧 参数 不 受 
温度 的 影响 。 图 5-28 直流 条 件 下 污秽 绝缘 子 表面 电弧 





的 广 7 特性 (R H Ishii 等 [1984]) 
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5.6 交流 污秽 闪 络 模型 


为 维持 污秽 表面 电弧 的 燃烧 ， 在 外 施 电压 波形 峰值 处 必须 满足 式 (5-20) 的 
关系 。 并 且 一 般 情 况 下 可 忽略 电极 压 降 ， 即 设 V =0。 因 此 ， 作 用 电压 的 电路 公式 
可 修改 为 





























Ve SA x+ * Rp(x) (5-29) 
KE, Va 为 外 加 电压 峰值 (V); In 为 泄漏 电流 峰值 CA); x 为 电弧 长 度 (em) ; 
RP(x) 为 未 被 电弧 桥接 的 剩余 污 层 电阻 ; AL n 为 表 5-3、 表 5-4 中 的 电弧 常数 。 
在 交流 条 件 下 ， 每 个 半 周 电流 过 零 时 其 电弧 将 会 熄灭 。 但 电弧 产生 的 热气 柱 将 
不 会 消散 ， 在 下 一 个 半 周 ， 遗 留 的 热气 柱 将 易于 被 外 加 电压 重新 点 燃 。 要 使 内 络 发 
生 ， 外 加 电压 峰值 Va 也 必须 满足 重 燃 条 件 ， 重 燃 条 件 通常 取决 于 上 一 个 半 周 中 的 
流 峰 值 与 电弧 长 度 x。 交 流 电 弧 的 重 燃 过 程 是 交流 、 直 流 污秽 闪 络 的 根本 区 
。 合 理 的 交流 燃烧 模型 的 引入 [ Rizk, 1981] 主宰 着 交流 污秽 闪 络 过 程 的 数学 
达 。 
6.1 
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交流 电弧 重 燃 

对 于 直流 闪 络 ， 只 要 确定 电弧 运动 和 扩展 的 临界 条 件 就 足 可 以 确定 内 络 条 件 。 
但 在 交流 电压 下 ,电弧 电流 在 每 个 半 周 均 会 降低 至 0， 因 此 适用 的 条 件 不 同 。 需 要 
解决 残留 热气 的 能 量 平衡 公式 [ Rizk，1971b] ， 当 电流 过 零 时 ， 残 留 热气 的 起 始 温 
度 达 到 普通 电弧 温度 的 3000K。 电 弧 中 的 残留 热气 由 对 流 热 交换 冷却 ， 模 拟 这 一 过 
程 的 简便 方式 是 应 用 电弧 边界 半径 7,。 电 弧 半 径 是 电弧 电流 峰值 的 函数 ， 电 弧 电 流 
反 过 来 又 是 包括 工 频 下 观测 到 的 电弧 准 静 态 V-I 特性 的 Obenaus 电路 模型 的 函数 。 
因此 ,电弧 边界 半径 的 应 用 具有 将 视角 观测 结果 与 数学 预测 六 进行 比较 的 优点 。 

例如 ， 在 Claverie [1971], Claverie 和 Pocheron [1973] 的 研究 中 ， 发 现 了 以 
试验 为 支撑 的 电弧 重 燃 的 热平衡 模型 。 他 们 测量 了 以 前 半 周 峰值 电流 为 函数 的 重 燃 
电压 峰值 ， 并 用 经 验 公 式 表述 了 两 者 之 间 的 关系 ， 即 

pe (5-30) 

式 中 ,，V, 为 电弧 重 燃 电压 峰值 (V); x 为 电弧 长 度 (cm); in 为 交流 电压 前 半 周 
对 应 的 电弧 电流 峰值 (A)。 

试验 数据 支持 这 种 经 验 拟 合 关 系 ， 如 图 5-29 所 示 。 

图 5-30 在 线性 刻度 上 重新 绘制 了 电弧 重 燃 条 件 的 经 验 关系 ， 同 时 还 绘制 了 最 
近 的 数学 模型 计算 结果 [Rizk 和 Rezazada, 1997]. 

基于 能 量 平衡 准则 [ Rizk, 1971b] 与 均匀 污 层 相 串 联 的 交流 电弧 重 燃 数学 模 
型 可 表示 为 
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: S/S, -1 Pree 
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V,=Va Ayia aed A (5-31) 
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r 
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式 中 ， 为 残余 弧 柱 的 最 小 击 穿 电压 (V/cm); Vi, 为 空气 击 穿 电压 梯度 ， 标 
准 参 考 条 件 ( 即 温度 为 20C ， 气 压 为 101.3kPa) 下 为 5233V/cm; 56 为 初始 电弧 温 
度 时 的 热 通 量 函 数 ， 即 在 3000K 时 为 350. 8J/(m-s); S, 为 在 环境 温度 下 的 热 通 
量 函 数 ， 即 在 300K W% 5.34J/(m » s); a* 为 拟 合 常数 ，3.78 x10 om’ /J; BW 
拟 合 常 数 ，1.778; 7 为 电弧 边界 半径 (cm)， 根 据 电 弧 电 流 峰 值 (Th ) 采用 = 
0.497 放 “进行 计算 ; 1 为 达到 交流 波形 峰值 的 时 间 ，t=1/(4/) , /为 频率 (Hz) 。 


































































































A 
1.1073 
2 0.5.10-3 , 当 2=25Q.cm 
g , 当 C=S09.cm 
= , 当 C=100Q.cm 
z , 当 2=200Q.cm 
~ ae "4 p=4000. .cm 
0,1.103 





图 5-29 式 (5-30) 的 试验 验证 (来源 于 Claverie [19711]) 
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图 5-30 50Hz 电弧 重 燃 电 压 的 经 验 公 式 与 数学 模型 计算 结果 的 比较 














正常 情况 下 ， 对 于 快速 雷电 冲击 电压 和 交流 电压 峰值 ， 空 气 间 际 的 外 加 电压 梯 
度 达 到 Ess =520 ~560kV/m (而 由 式 (5-31) 计算 的 值 为 5233V/em) 时 即 会 发 生 
闪 络 。 该 办 络 梯度 Es。( 或 是 式 (5-31) 中 的 Vaa) 在 0C 时 将 升 高 7% , E400 将 
降低 6% [IEEE 4, 1995], 
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由 图 5-31 可 知 ， 以 20% 时 参考 闪 络 梯度 523.3kV/m 为 基准 ，Rizk 和 Rezazada 
所 提出 的 电弧 燃烧 模型 | Rizk 和 Rezazada, 1997] 计算 结果 表明 ，1A 电弧 电流 产 
生 的 残余 热气 将 使 空气 间 际 的 击 穿 强 度 降 低 80% 以 上 。 
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图 5-31 101. 3kPa 时 闪 络 梯度 下 降 百分比 与 交流 前 半 周 电弧 电流 峰值 的 关系 


对 三 种 不 同 电力 系统 频率 下 的 空气 间 际 办 络 强度 进行 计算 表明 ,图 5-31 中 因 
残余 热气 导致 的 空气 间隙 内 络 强 度 降低 的 现象 得 到 了 进一步 的 证 明 。 对 于 传统 的 
25Hz 系统 ， 炸 弧 时 间 i 大 于 1/4 周波 ,电弧 将 会 冷却 至 较 低 的 温度 ， 电 弧 重 燃 将 更 
加 困难 。 图 5-31 还 表明 ， 在 临界 电弧 电流 为 0.2A 的 条 件 下 ，25Hz 系统 的 污秽 内 
络 特性 要 优 于 50Hz 和 60Hz 系统 。 

Rizk 最 初 提出 的 交流 电弧 重 燃 的 热 模型 得 到 了 完善 [Rizk, 1981; Rizk 和 Rez- 
azada，1997] ， 并 用 于 确定 污秽 绝缘 子 的 交流 闪 络 所 需 的 最 低 电 压 幅 值 。 研 究 结果 
表明 ， 对 于 50Hz 或 60Hz 系统 的 交流 内 络 ， 其 交流 闪 络 的 极限 条 件 是 临界 泄漏 电 
流 过 零 之 后 剩余 电弧 的 重 燃 条 件 ， 而 不 是 静电 弧 的 发 展 ， 必 须 强调 的 是 ， 剩 余 电弧 
的 重 燃 条 件 是 交流 内 络 与 直流 内 络 数学 模型 的 基本 差别 [ Obenaus, 1958 ] 。 

5.6.2 环境 温度 对 交流 重 燃 条 件 的 影响 

在 电弧 重 燃 的 数学 模型 中 Rizk 和 Rezazada, 1997], ， 环 境 温度 将 影响 热 通 量 

5S,， 环 境 温 度 的 影响 可 表示 为 



































































































































S, =0. 00022 . T? (5-32) 

式 中 ，7 为 以 人 为 单位 的 温度 ; S, 的 单位 为 JA(m. s)。 将 相应 的 So S, ERAR 

(5-31), If Be iid BE Ad FI OT. 20° 和 40°C 时 所 对 应 的 Vaa E, BY) 562kV/m, 
523kV/m 和 490kVAm， 则 可 得 以 环境 温度 为 函数 的 重 燃 梯度 。 

图 5-32 为 电弧 重 燃 梯度 随 上 述 三 个 环境 温度 下 的 前 半 周 电弧 电流 峰值 的 变化 

Rizk 和 Rezazada [1997] 提出 ,在 60.0~101.3kPa (0.6 ~1latm) 有 限 气 压 范 

围 内 ， 当 电弧 温度 在 300 ~3000K 之 间 变 化 时 ， 气 压 对 空气 的 热 导 率 的 影响 可 以 忽 
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图 5-32 温度 对 60Hz 重 燃 电压 梯度 影响 的 预测 值 











略 。 也 就 是 说 ， 在 电介质 恢复 的 开始 时 期 ， 残 余 电弧 气体 的 初始 温度 为 常数 值 
3000K。 因 此 , 式 (5-31) 中 So, S, 和 8B 值 并 不 随 气压 的 变化 而 发 生变 化 。 这 就 
使 得 对 击 穿 电 压 梯度 Vi 进行 校正 时 ， 可 采用 IEEE 4 [1995] 的 规定 ， 只 对 电弧 
燃 的 环境 条 件 进行 校正 即 可 。 
5.6.3 ” 重 燃 条 件数 学 模型 

在 0.05 ~1A 的 电流 范围 内 ，Rizk 和 Rezazada [1997] 对 其 改进 的 电弧 重 燃 模 
型 进行 了 回归 分 析 ， 并 提出 电弧 最 小 重 燃 梯度 可 表示 为 
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kx 716x (5-33) 


m 十 P = p> 526 





式 中 ，V, 和 分 别 为 峰值 电压 (V) 和 峰值 电流 (A); x 为 电弧 长 度 (cm)。 当 
计算 污秽 绝缘 子 交 流 闪 络 电压 时 ， 该 公式 被 作为 第 二 个 必须 满足 的 一 般 限 制 条 件 。 

对 于 长 度 为 了 的 泄漏 路 径 上 任意 一 点 * 处 的 平衡 点 求解 方法 如 下 : 

。 对 从 0~ 工 范围 内 的 每 一 个 电弧 位 置 x: 

一 选择 尝试 电流 Lys 

一 计算 相应 的 电弧 弧 根 半径 ro; 

一 计算 从 弧 根 处 至 绝缘 子 末 端的 剩余 污 层 电阻 Rp (x); 

一 计算 式 (5-29) 总 的 电压 Vn; 

一 根据 式 (5-33) P In 所 对 应 的 电弧 重 燃 电 压 Vas 

一 对 于 每 一 个 电弧 位 置 x*， 找 出 使 两 个 Va 差 值 的 平方 最 小 所 对 应 的 尝试 电流 了。 

。 计 算出 所 有 点 x P Va 的 最 大 值 。 

对 于 许多 的 x 点 ， 可 以 构造 一 个 由 式 (5-29) 和 式 (5-33) 分 别 得 到 的 两 个 
V, 差 值 的 二 次 方 和 ， 通 过 同时 改变 相应 的 所 有 尝试 电流 即 可 在 电子 表 工 具 / 求 解 器 
中 使 该 误差 和 达到 最 小 值 。 该 方法 至 少 需要 100 个 访 的 试验 值 才能 最 终 收敛 。 













































































5.6.4 

















结果 加 以 说 明 ， 其 结 
为 便于 上 
和 直流 模型 ! 


交 直 流 闪 络 模型 比较 
交流 与 直流 闪 络 模型 的 差别 可 通过 上 


an 
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果 已 经 在 图 5-26 | 


表示 。 

















较 ， 交 流 和 直流 模型 计算 ， 








5. 














33 的 仿真 计算 中 ， 所 使 有 








E 直 流下 的 


CEE Rp(x) 的 线性 函数 和 指数 函数 的 数值 


电弧 常数 的 取 值 相同 ， 但 一 般 情况 下 交流 
的 电弧 常数 则 有 所 不 同 。 例 如 ，Guan 和 Zhang [1990] 建议 ,交流 
情况 下 ,4 =140、n =0.67， 而 在 图 
A=138, n=0.69, WAN 


的 直流 常数 则 为 
FE 据 表明 ， 负 极 性 直流 下 的 电弧 常数 与 正极 性 


H 





弧 常数 也 不 同 ， 其 差别 主要 取决 于 绝缘 子 的 几何 尺寸 。 
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图 5-33 指数 与 线性 污 层 采用 相同 电弧 常数 4=138、 =0.69 





























的 交 、 直 流 闪 络 电压 和 电流 比较 
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污 层 表 面 交流 电弧 重 燃 所 需 的 电流 为 直流 








电弧 发 展 所 需 电流 的 两 倍 。 直 流 条 件 





下 ， 沿 污 层 分 布 的 电压 降 和 电弧 电压 在 每 个 * 位 置 处 几乎 都 是 相等 的 ， 但 在 交流 条 























件 下 ， 总 的 外 加 电压 的 绝 大 部 分 为 污 层 电 阻 的 








EE 压 降 。 因 此 ， 在 交流 条 件 下 ， 单 位 








长 度 泄漏 距离 的 内 络 梯 度 so 为 41 ~43kVAm， 而 对 于 直流 来 说 ， 在 相同 污 层 以 及 
相同 电弧 和 常数 下 ， 单 位 长 度 泄漏 距离 的 办 络 梯 度 只 有 31.5kV/m。 

Wilkins 剩 余 污 层 模型 用 于 计算 泄漏 距离 为 30. 5em 的 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 临 
界 内 络 梯 度 。 在 这 种 情况 下 ， 两 个 电弧 弧 根 代表 延伸 到 绝缘 子 边缘 的 干 带 上 的 正常 
直流 电弧 状态 。 图 5-34 表示 其 计算 结果 以 及 采用 短 指 数 关 系 进行 拟 合 得 到 的 经 验 












































关系 。 


























图 5-34 还 包括 了 由 图 4-63 的 清洁 雾 条 件 下 [ Baker $, 2008] 绝缘 子 串 的 交 
流 内 络 强度 的 经 验 性 描述 , 但 图 5-34 将 图 4-63 中 的 有 效 值 转化 为 峰值 。 利 用 
Wilkins 的 双 弧 根 剩 余 污 层 电阻 模型 ， 并 结合 Rizk 和 Rezazada [1997] 的 电弧 重 燃 














条 件 ， 可 以 求 得 单 片 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 内 络 梯度 ， 在 较 宽 的 ESDD 取 值 范围 内 ， 该 





闪 络 梯度 与 绝缘 子弟 的 内 络 梯度 非常 接近 。 
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---- 交流 峰值 ,两 个 弧 根 
4 ”交流 峰值 ,[Baker 等 ,2008] 
O 交流 峰值 ,一 个 弧 根 
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单位 泄漏 距离 临界 闪 络 电压 梯度 峰值 £50AkV/m) 





5.7 冷 雾 闪 络 的 理论 模型 
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ESDD(mg /cm’) 


图 5-34 采用 Wilkins 的 Rp (x) 估计 值 由 污秽 内 络 数学 模 

















型 得 到 的 临界 内 络 梯 度 与 ESDD 的 关系 


Rizk [1981] 为 交流 重 燃 而 改进 的 应 用 于 直流 闪 络 Obenaus 模型 的 成 功 之 一 是 
预测 覆 冰 条 件 下 沿 泄漏 距离 的 闪 络 [Chisholm 与 Farzaneh 等 的 讨论 ，1997]。 之 所 
以 可 成 功 应 用 于 覆 冰 条 件 ， 是 由 于 对 于 一 个 相当 长 的 电弧 ， 其 电弧 常数 取 4 =205、 
n=0.561， 且 其 相应 的 交流 重 燃 系数 取 为 k=1118、b =0.528， 而 不 是 式 (5-33) 
中 的 在 室温 下 所 测 到 的 k=716、5 =0.526。 覆 冰 条 件 下 的 电弧 系数 和 重 燃 系数 是 
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在 30cm 三 角形 履 冰 面 上 测量 得 到 的 ， 但 是 将 其 外 推 到 泄漏 距离 为 1000cm 的 EHV 
绝缘 子 上 时 可 很 好 地 预测 冷 雾 条 件 下 污秽 绝缘 子 的 内 络 电压 。 履 冰 条 件 下 ， 为 得 到 
准确 的 结果 还 需要 调整 表面 电导 率 。 

沿 绝缘 子 泄漏 距离 和 干 弧 距 离 (取决 于 覆 冰 程度 ) 的 覆 冰 模型 的 细节 将 在 和 
章 中 进行 详细 讨论 。 
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5.8 污秽 闪 络 模型 的 未 来 研究 方 问 























静态 电弧 模型 中 污 层 电阻 恒定 的 假设 忽略 了 注入 污 层 的 电气 能 量 。 但 大 部 分 
(60% ~87%) 的 电源 能 量 [Textier 和 Kouadri, 1986] 却 是 用 于 污 层 的 加 热 和 水 
分 的 蒸发 过 程 。 而 污秽 电解 质 的 电阻 也 明显 与 温度 有 关 。 因 此 ， 在 每 个 羊 周 的 交流 
电弧 重 燃 过 程 中 ， 随 着 电弧 弧 根 的 发 展 ， 其 湿润 层 的 温度 增加 ， 而 其 相应 的 表面 电 
导 率 则 减 小 ， 建 立 反 映 这 种 过 程 的 动态 模型 似乎 是 未 来 发 展 中 的 一 个 重要 的 研究 
领域 。 

绝缘 子 的 温度 分 布 并 不 均匀 | Abonneau, 2000], KRENE, BA FRER 
端的 温度 较 高 ， 特 别 是 在 非 稳定 状态 下 更 是 如 此 。 

在 模型 改进 过 程 中 需要 解决 的 问题 之 一 是 ， 与 20Y 相 比 ， 禾 冰 条 件 下 其 电弧 
重 燃 系数 并 大 幅 增加 。 如 前 所 述 , 天 的 变化 并 不 能 由 电弧 的 热平衡 模型 进行 预测 。 
可 能 的 解决 方法 是 在 不 同 环境 温度 下 直接 和 动态 测量 污秽 绝缘 子 表 面 的 电弧 温度 ， 
以 此 来 支撑 理论 模型 。 
电弧 常数 在 很 大 程度 上 取决 于 环境 条 件 ， 这 些 环 境 条 件 包 括 污 层 的 性 质 及 其 电 
导 率 、 相 对 湿度 ， 以 及 反映 温度 和 气压 综合 作用 的 空气 密度 。 虽 然 也 有 相关 证 据 表 
明 电 弧 系 数 也 会 随 污秽 类 型 的 不 同 而 发 生变 化 ， 但 是 还 没有 充足 的 相关 研究 结果 可 
解释 不 同 的 电离 电位 和 其 他 因素 是 如 何 引 起 这 些 变化 的 。 对 电弧 的 光谱 进行 动态 测 
量 也 许 能 在 以 后 的 数学 建 模 过 程 中 提供 额外 的 试验 支持 。 


























































































































































































































5.9 本 音 小 结 

















绝缘 表面 的 污 层 使 其 单位 长 度 固 有 电容 上 增加 一 个 分 布 电阻 ， 从 而 使 金属 电极 
附近 绝缘 子 的 电场 分 布 发 生 了 变化 。 在 泄漏 电流 流 经 的 区 域 可 能 会 形成 干 带 ， 进 而 
引起 电弧 的 产生 。 直 流 电压 下 ， 电 弧 中 电流 的 流 过 可 能 是 连续 的 ， 而 在 交流 电压 
下 ， 当 交流 过 零 时 足够 的 电弧 电流 可 能 会 以 准 稳 态 的 方式 引起 电弧 重 燃 。 干 带 可 能 
会 延长 至 绝缘 子 泄漏 距离 的 大 部 分 或 全 部 ， 从 而 造成 绝缘 子 的 内 络 。 

污秽 内 络 的 数学 模型 取决 于 两 个 主要 因素 : 电弧 的 非 线性 伏 安 特性 和 污 层 电 
阻 。 电 弧 特 性 是 电弧 长 度 x 的 线性 函数 。 剩 余 污 层 电阻 是 单调 函数 ， 且 通常 与 
(CZ-xz) 即 总 泄漏 距离 二 中 未 桥接 的 部 分 之 间 满 足 对 数 关 系 。 研 究 维持 这 些 非 线 性 元 
















































































234 省 冰 与 污秽 绝缘 子 











E 为 ESDD) 为 





= 


件 的 串联 所 需 的 最 大 电压 ， 可 很 好 地 预测 以 绝缘 子 表面 污 移 度 ( 表 
函数 的 临界 污秽 内 络 电压 。 

通过 比较 交流 峰值 电压 与 正极 性 直流 电压 可 知 ， 由 模型 计算 的 交流 内 络 梯度 略 
高 于 直流 内 络 梯度 。 无 论 是 交流 还 是 直流 ， 内 络 强 度 均 随 表面 污秽 度 的 约 0.4 次 方 
降低 。 当 污秽 表面 出 现 两 个 或 者 更 多 弧 根 时 ， 与 单个 弧 根 相 比 ， 其 内 络 强度 将 
增加 。 
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第 6 章 提高 污 移 条 件 绝缘 特性 的 方法 和 措施 
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绝缘 子 监测 主要 有 三 个 目的 : 
* 现场 污秽 度 的 长 期 评估 。 


tn 3 th BE. ESDD 〈 等 值 附 盐 密 度 )、 








的 实验 室 试 验 结果 的 标准 化 处 理 。 
+ 临时 采取 维护 措施 的 决策 支持 。 














在 第 3 草 已 经 讨论 了 户外 长 期 运行 绝缘 子 的 积 污 特征 ， 第 


子 电 气 强度 与 污秽 水 平 的 关系 。 本 章 将 讨论 应 月 

















NSDD (AWE ee) 和 其 他 等 


4 章 采 用 实例 阐述 了 


绝缘 子 监测 方法 确定 何 时 应 对 


子 实施 运行 维护 ， 例 如 何 时 应 该 进行 水 冲洗 ， 何 时 应 该 清扫 绝缘 子 表面 的 污 
与 其 处 于 污染 状态 相 比 ， 一 旦 经 过 清扫 ,绝缘子 的 电气 特性 将 得 到 改善 与 恢 
































当 绝缘 子 应 用 于 污秽 环境 时 ， 已 




















应 上 





则 是 最 重要 和 最 为 有 效 的 改善 方法 。 








积 污 


6.1 








在 需要 频繁 进行 冲洗 和 清扫 的 地 区 ， 且 


























特性 只 需 在 有 限 区 域内 使 用 ， 这 是 本 音 后 一 部 分 讨论 的 重 # 





运行 维护 监测 


主动 监测 绝缘 子 运行 状态 并 采取 常 




















要 采取 切实 措施 


用 的 高 压 水 冲洗 方法 对 绝缘 子 进 行 运行 名 
护 ， 可 保证 绝缘 子 在 长 期 运行 中 安全 可 笔 。 这 种 改善 措施 通常 应 用 于 变电站 ， 变 上 














经 证 明 将 绝缘 子 监测 技术 和 定期 清理 进行 综合 





改善 积 污 特性 。 改 善 
点 起 





Œ = 

















站 安装 了 很 多 同 种 类 型 的 绝缘 子 ， 环 境 污 染 严重 ， 故 障 产 生 的 后 果 将 更 为 严峻 。 


CIGRETF 33. 04.03 [1994] 归纳 了 电力 企业 在 实际 应 























技术 方法 。 监 测 技 术 的 主要 特征 要 点 如 下 : 


子 维 
6. 1. 


。 有 1 个 国家 采用 腐蚀 率 推断 绝缘 子 的 电气 特性 。 




















。 有 2 个 国家 提出 了 绝缘 子 表 耳 














用 中 所 采用 绝缘 子 监测 








i 污秽 光学 测量 法 的 原始 模型 。 





Ne i en ee 
的 监测 方法 代替 绝缘 子 的 测量 。 











。 有 6 个 国家 采用 空气 污 秘 度 














。 有 10 个 国家 采用 在 正常 运行 电压 下 测量 绝缘 子 表面 的 泄漏 电流 。 














。 有 11 个 国家 在 低 于 起 弧 电 压 下 测 划 





























在 以 上 所 有 国家 中 ， 其 中 9 个 国家 推动 绝缘 子 监 测 技术 发 
护 的 需要 ， 而 不 是 现场 特征 或 者 绝缘 子 特性 的 评 佑 。 





1 绝缘 子 污秽 监测 





很 难 获得 带电 绝缘 子 污秽 等 级 的 直接 测量 








EE 绝缘子 的 表面 电导 率 。 





展 的 基本 动因 是 绝缘 


结果 。 必 须 从 运行 线路 和 变电站 中 取 
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出 所 要 测量 的 绝缘 子 。 处 理 测量 用 的 燕 馏 水 必须 小 心 ， 以 避免 手 、 灰 











抹布 等 其 他 污秽 源 影响 试验 结果 。 附 录 B， 


的 测量 过 程 。 























侍 、 清 洗 用 的 








详细 描述 了 绝缘 子 表 面 ESDD 和 NSDD 


分 散布 置 绝缘 子 的 被 动 积 污 试 验 站 获得 ESDD 数据 的 方法 受到 青睐 。 这 意味 着 


























在 任何 时 候 均 可 以 利用 大 量 便于 携带 的 绝缘 子 获得 测试 结果 ， 该 方法 











例 行 抽 样 计划 。 但 在 可 携带 式 绝缘 子 上 测 得 的 ESDD 与 变 





更 适合 于 建立 


电站 实际 运行 的 支柱 绝缘 








子 上 的 盐 密 之 间 的 关系 并 不 完全 一 致 ， 因 此 不 经 过 校正 该 方法 得 不 到 认可 。 











停电 以 便 测量 实际 运行 绝缘 子 的 积 污 状 态 将 具有 重要 价值 。 例 如 ，Schneider 





[1988] 测量 了 高 压 直 流 (HVDC) 支柱 绝缘 子 上 的 ESDD, 确定 了 电压 极 性 和 电 



































场 强 度 对 污秽 沉积 率 的 影响 。 为 进一步 验证 现场 停电 测量 的 作用 ， 又 





间 进 行 了 现场 测试 ， 将 三 种 不 同 外 形 结 构 的 可 拆 纯 式 绝缘 子 和 


2m 内 的 相同 外 形 的 带电 和 不 带电 变 电 


























在 两 个 冬季 期 





Ý ESDD 与 间隔 距离 


站 支柱 绝缘 子 的 ESDD 进行 了 比较 。 表 6-1 








为 变电站 支柱 绝缘 子 以 及 配 电 型 文 柱 、 























对 于 带电 交流 变电站 支柱 绝缘 子 伞 裙 的 盐 密 则 是 每 周 在 现场 进行 测量 。 测 量 的 典型 


结果 如 图 6-1 所 示 。 





钟 罩 形 、 空 气动 力 型 绝缘 子 的 外 形 ， 作 为 典 





型 展示 了 变电站 支柱 绝缘 子 的 结构 特征 。 小 的 绝缘 子 可 搬 到 室内 测量 其 ESDD， 而 
































图 6-1 清楚 地 表明 ， 带 电 与 不 带电 变电站 支柱 绝缘 子 的 ESDD 之 间 存 在 良好 的 
对 应 关系 。 带 电 支 柱 绝缘 子 的 平均 等 值 盐 密 ESDD,,。( kg/em2 ) 和 不 带电 支柱 绝 
缘 子 上 表面 盐 密 U, (mg/cm) AP iE U, (kg/em2) 之 间 满 足 如 下 关系 : 











ESDD, 


avg 











=0.513U, +0. 650U, +1.2, 





回归 系数 R = 0.96 Ze HY PH Bh EY 























高 16% 。 





R? =0.96 











(6-1) 


的 一 致 性 。 上 下 表面 系数 之 和 (0.513 + 
0. 650) 与 较 低 的 偏 移 值 表明 带电 支柱 绝缘 子 表 面 平均 等 值 盐 密 仅仅 比 不 带电 的 


绝缘 子 上 表面 ESDD 测量 值 的 升 高 和 降低 比 下 表面 更 快 。 此 外 ， 空 气动 力 型 盘 











形 悬 式 绝缘 子 表 面 的 盐 密 测量 值 低 于 带 旧 














变电站 支柱 绝缘 子 ， 基 本 上 是 带电 变电站 














文 柱 绝缘 子 的 1/2 (FER 6-1 中 则 为 0.487 +1.548)。 为 了 检验 其 上 、 下 表面 的 





ESDD 是 否 也 能 预测 带电 支柱 绝缘 子 的 盐 密 ， 还 对 表 6-1 中 所 示 的 


子 也 进行 了 测试 。 





























其 他 外 形 的 绝缘 


根据 表 6-1 中 测试 值 进行 交叉 校 验 可 知 ， 虽然 每 种 情况 均 具 有 明显 的 线性 关 


系 ， 但 没有 一 种 可 拆 印 式 绝 缘 子 的 测试 值 达到 令 人 满意 的 准确 性 。 


从 图 6-2 所 示 的 另 一 季度 测试 结果 可 知 ， 带 电文 柱 绝缘 子 的 ESDD 也 比 相 同形 





























状 的 不 带电 支柱 绝缘 子 约 高 10% ， 其 原因 





加 交流 带电 绝缘 子 污秽 程度 的 作用 相对 较 小 。 

根据 以 上 测试 结果 可 得 出 结论 ， 即 根据 不 带电 小 尺寸 绝缘 子 的 盐 密 测量 值 预测 
长 2m 的 带电 交流 变电站 支柱 绝缘 子 的 ESDD 既 有 可 能 ， 也 切实 可 行 
是 将 相同 外 形 结构 的 不 带电 支柱 绝缘 子 布置 于 带电 支柱 的 临近 ， 利 用 


























是 在 冬季 现场 测试 条 件 下 介 电 电泳 力 增 




















。 最 好 的 方法 
aL F 
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表面 的 ESDD iW it (EE (iis Ha Se ER ESDD. FCAT DA HEMT, (Be se FF TE — 
REDE, BM AY PA FE HE AR De]. BCS A TELA ADL AS ir E TBE I sek SK te a T eh M 
值 校 正 为 带电 绝缘 子 的 情况 ， 则 不 带电 绝缘 子 盐 密 测量 值 也 将 与 输电 线路 的 测量 结 
果 很 吻合 。 对 于 超 高 压 (EHV) 绝缘 子 ， 电 场 的 影响 更 为 显著 ， 校 正 系 数 可 能 会 
完全 不 同 于 图 6-2 中 的 10% 的 偏差 。 
表 6-1 根据 不 带电 配 电 支 柱 、 钟 罩 形 和 空气 动力 形 盘 形 悬 式 绝缘 子 测 量 值 
预测 变电站 带电 支柱 绝缘 子 的 ESDD 水 平 














He 





























变电站 支柱 绝缘 子 
绝缘 子 外 形 ESDD( pg/cm” ) 的 模型 预测 
值 与 测量 值 之 间 的 关系 


Egyo=0.571P,+0.607Py+10.8 R2=0.79 

















未 监测 到 | 正确 报警 


















va (带电 支柱 的 测量 值 Mug/em?) 
















100mm 0 i i i 
; 0 10 20 30 40 
配 电 支柱 绝缘 子 a A 
直径 : 150mm SF Eavg( 根 据 卢 和 户 的 计算 值 Xug/cm2) 
干 弧 距 离 :235mm ESDD,,,=0.571P¢+ 
0.607P,+10.8 
R°=0.79 
i T 
E §  Eqyg=0.614B;+0.518B8,+6.6 R°=0.74 
上 表面 积 :1536cm? S 
g 下 表面 积 :1224cm2 m 
% 总 表面 积 :2760cm2 i 
—, i = 
210~260mm 4 
变电站 支柱 绝缘 子 > 
直径 :210~260mm P 
FINER: 1000mm 343mm 一 一 一 = o 
钟 明 形 绝缘 子 š 0 10 20 30 40 
直径 :343mm S Eavg( 根 据 F 和 Bo 的 计算 值 Xg/em) 
安装 高 度 :165mm ESDD,y=0.614B;+ 
0.518+6.6 
R?=0.74 


空气 动力 型 
or NCK, 34, 15kIp 
P ERMI +1385 cm? 
下 表面 积 :1173em?2 


Eqyg=0.487A,+1.5484,-5.6 R2=0.75 


avg 


KETSE E 













146mm 





425mm 
空气 动力 型 绝缘 子 
直径 :425mm 
安装 高 度 :146mm 


s( 带 电 支柱 的 测量 值 Mug/cm?) 


0 10 20 30 40 
Eavg( 根 据 4, 和 4 的 计算 值 )/(1g/cm”) 


ESDD,,.=0.4874 + 
1.5484,,+5.6 
R?=0.75 


Pav 
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图 6-1 带电 与 不 带电 变电站 支柱 和 空气 动力 型 盘 形 绝缘 子 积 污 一 个 冬季 后 的 平均 ESDD 
(以 pg/em? 为 单位 ， 根 据 IEEE-4 [1995] 对 温度 进行 了 校正 ) (由 Kinectrics 提供 ) 
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图 6-2 变电站 支柱 绝缘 子 带 交流 电 的 表面 盐 密 与 不 带 
电 支 柱 盐 密 之 间 的 关系 (由 Kinectrics 提供 ) 
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由 绝缘 子 监测 获得 的 ESDD 值 有 两 个 作用 。 如 果 ESDD 超过 了 设计 限 值 ， 则 应 
立即 采取 水 冲洗 方式 进行 清洗 或 者 其 他 一 些 补救 措施 。 测 量 盐 密 的 第 二 个 作用 是 应 
用 这 个 方法 还 可 用 来 进一步 评估 最 近 一 次 冲洗 或 者 大 雨 后 ， 绝 缘 子 ESDD 随时 间 的 
变化 率 。 

6.1.2 基于 泄漏 电流 的 状态 监测 

在 实验 室 试验 中 ， 泄 漏电 流 是 评估 绝缘 子 污秽 程度 与 湿润 状态 综合 作用 的 一 种 
便捷 方法 。 将 户外 环境 中 运行 绝缘 子 的 泄漏 电流 抑制 至 较 低 的 水 平 在 很 多 方面 均 会 
取得 令 人 满意 的 结果 ， 包 括 电 能 损失 、 可 听 噪声 、EMI (电磁 干扰 ) 以 及 在 一 定 程 
度 上 预测 闪 络 的 能 力 。 许 多 商用 污秽 监测 系统 的 建立 是 基于 泄漏 电流 的 变化 ， 监 测 
系统 为 电力 系统 运行 者 提供 预警 ,告知 何 时 泄漏 电流 超过 预 设 值 。 这 些 系统 都 建立 
在 以 下 传统 概念 上 : 

e 例如 由 Forrest [1936, 1942] 首次 提出 的 脉冲 计数 。 每 当 流 过 试验 中 绝缘 
子 串 入 地 端的 电流 超过 20mA 时 ， 机 电 电话 继电器 的 计数 就 增加 1 次。 

。 最 大 泄漏 电流 。 最 大 泄漏 电流 的 测量 方法 很 多 ， 但 目前 主要 采用 分 流 电阻 和 
数字 转换 器 。 

从 自动 监测 系统 接收 到 污秽 超标 的 指令 后 ， 运 营 者 即 可 派 遗 维修 人 员 对 绝缘 子 
进行 清洗 。 采 用 这 种 方式 可 降低 因 污秽 闪 络 造成 的 非 计 划 停电 次 数 ， 从 而 提高 系统 
的 供电 可 靠 性 。 此 外 ， 目 前 正在 讨论 的 是 ， 与 定期 检修 计划 相 比 ， 采 用 泄漏 电流 监 
测 数据 还 能 实现 清洗 周期 间隔 的 最 优化 。 

通过 对 局 部 放电 强度 和 与 其 相关 的 紫外 辐射 、 可 听 噪 声 和 热 辐射 等 特征 的 分 
析 ， 可 以 推断 泄漏 电流 的 情况 。 但 更 可 靠 的 还 是 直接 测量 专 为 泄漏 电流 监测 布置 的 
绝缘 子 表面 的 泄漏 电流 。 在 最 近 的 研究 中 ， 像 Richards 等 [2003] 就 强调 了 相对 
湿度 和 泄漏 电流 中 高 频 分 量 的 作用 。 他 们 用 预 污染 的 配 电网 用 针 式 绝缘 子 进行 了 长 
期 的 户外 试验 ， 污 秽 采 用 40g/L 的 高 岭 土 和 NaCl 配制 ， 初 始 ESDD 为 0. 37mg/ 
cm? EI 6-3 为 其 试验 测 得 的 高 频 与 低频 泄漏 电流 随 交流 电压 周期 变化 的 典型 结果 。 
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图 6-3 自然 湿润 环境 条 件 下 流 过 配 电 型 污秽 绝缘 子 的 典型 泄漏 电流 
(来 源 于 Richards 等 [2003] ) 


图 6-3 和 图 6-4 中 所 示 汇 漏电 流 波形 与 纯正 弦 波 的 畸变 分 量 可 以 用 3 次 和 5 次 
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谐 波 来 等 效 。Richards 等 [2003] 和 Amarh [2001] 均 采 用 了 这 种 方法 。 图 6-5 展 
示 了 几 次 试验 中 3 次 谐 波 与 基 波 的 比值 随时 间 的 变化 情况 。 在 每 Im 泄漏 距离 承受 
41kV 的 高 压 或 者 统一 候 电 比 距 (USCD) 为 24mm/kV， 中 等 污秽 (ESDD 为 0. 05 ~ 
0.150mg/em*) ETF, 绝缘子 耐 受 30 ~ 60min 的 趋势 降低 。 
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图 6-4 清洁 雾 人 工 湿 润 条 件 下 流 过 盘 形 悬 式 绝缘 子 污秽 表面 的 典型 泄漏 电流 
(来 源 于 Amarh [2001]; 由 PSERC 提供 
a) 起 始 阶段 b) 中 间 阶 段 c) 最 终 阶段 


图 6-6 表示 流 过 非 陶瓷 绝缘 子 的 泄漏 电流 与 反映 其 表面 ESDD 程度 的 电 尝 成 像 
脉冲 速率 以 及 电弧 放电 活动 的 比较 。 电 尝 成 像 成 为 了 一 种 独立 的 测量 电弧 放电 的 技 
术 ， 下 市 将 对 其 进行 更 深入 细致 的 分 析 。 在 这 种 情况 下 ， 可 区 别 导线 附近 起 始 电 尝 
与 湿润 程度 可 控 的 人 工 清 洁 筋 试验 中 稳定 电弧 的 差异 。 

在 湿润 程度 可 控 的 清洁 筋 试验 中 ,试验 得 到 的 泄漏 电流 和 污秽 程度 之 间 存 在 高 
度 的 线性 相关 性 。 这 是 具有 代表 性 的 试验 结果 ， 而 这 种 试验 结果 则 构成 了 目前 电力 
系统 广泛 采用 的 商业 性 绝缘 子 泄漏 电流 实时 监测 技术 的 根本 基础 。 

用 监测 的 泄漏 电流 来 评估 绝缘 子 污秽 等 级 和 推 呆 闪 络 可 能 性 的 最 大 的 缺点 是 湿 
润 [Richards 和 Renowden, 1997] 和 泄漏 电流 [ Richards 等 ，2003 ] 对 当地 气候 
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时 间 /min 时 间 /min 
耐 受 试验 过 程 闪 络 试验 过 程 
图 6-5 清洁 雾 坛 验 条 件 下 污秽 绝缘 子 泄漏 电流 的 3 次 谐 波 与 60Hz 基 波 之 比 随 
时 间 的 变化 (来 源 于 Amarh [2001]; 由 PSERC 提供 ) 
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NaCl 污秽 的 水 平 , ESDD/( ng/cm?) 
图 6-6 预 污染 非 陶瓷 绝缘 子 清 洁 雾 试验 的 泄漏 电流 ( 左 ) 
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等 [2007] ) 





Be ka A) (数据 来 源 于 Yizheng 











条 件 的 敏感 性 。 包 括 测 量 脉冲 幅 值 、 脉 冲 数 、 汇 漏电 流 的 有 效 值 和 电荷 在 内 的 任何 
的 泄漏 电流 监测 都 不 能 很 准确 地 指示 内 络 的 情况 。 为 确保 结果 的 一 致 性 ， 同 时 


形式 


还 需要 监测 当地 气候 
WEL EP RE AEE NE 
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件 。 例 如 ， 洗 完 澡 后 浴室 中 部 分 模糊 的 镜子 能 比较 清楚 地 反 
响 。 在 野外 实际 运行 的 线路 也 会 出 现 相似 的 湿润 过 程 ， 





EY 
WY 





但 情况 更 为 复杂 ， 如 在 长 满 草 的 地 区 ， 风 速 将 增加 ， 其 数值 约 为 线路 高 度 的 1/7 。 
这 就 是 说 ， 最 低 相 线路 的 情况 与 最 高 相 线路 会 有 所 不 同 ， 铁 塔 之 间 的 情况 也 会 有 所 
变化 。 


Kawai 和 Milone [1969] 采用 NaCl 和 高 岭 土 的 悬浮 液 对 绝缘 子 进行 人 工 喷 洒 


污染 ， 


然后 对 

















其 施加 350kV 的 相对 地 电压 在 户外 进行 试验 ， 提 出 了 闪 络 对 相对 湿 








度 的 敏感 性 的 研究 报告 。 图 6-7 表示 试验 中 闪 络 发 生 于 相对 湿度 大 于 80% 情况 下 ， 


而 不 是 发 生 在 雾 湿润 的 条 件 下 。 








从 图 6-8 可 以 看 出 ， 自 然 积 污 和 湿润 的 绝缘 子 的 泄漏 电流 的 日 变化 周期 性 规律 
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与 每 天 相对 湿度 的 变化 规律 保持 一 致 。 泄 漏电 流 的 日 变化 实际 上 存在 两 种 状态 ， 当 
相对 湿度 超过 75% 时 ， 泄 漏电 流 有 效 值 稳定 在 13mA， 当 相对 湿度 低 于 60% Ef, lt 
漏电 流 降低 至 最 小 。 泄 漏电 流 的 这 种 表现 特征 可 由 NaCl 中 的 水 活性 进行 解析 ， 如 
表 3-15 所 示 ， 对 于 由 盐 和 高 岭 土 进行 预 污染 的 绝缘 子 ,， 在 5%C 的 温度 条 件 下 ， 其 
a, =0.76。 
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图 6-7 350kV 电压 下 自然 湿润 试验 中 的 相对 湿度 变化 
(箭头 表示 发 生 闪 络 ) (来 源 于 Kawai 和 Milone [1969] ) 
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图 6-8 户外 环境 下 清洁 和 污秽 绝缘 子 的 泄漏 电流 变化 
(来 源 于 Richards 等 [2003 ] ) 














如 图 6-8 所 示 ， 当 相对 湿度 大 于 75% 时 ,每 片 绝 缘 子 消耗 的 功率 大 约 为 
120W。 三 相配 电线 路 每 千 米 约 有 50 片 绝 缘 子 ， 在 严重 污秽 和 湿润 条 件 下 ， 三 相交 
流 线 路 每 小 时 每 千 米 消耗 的 功率 可 达到 6kWh/km。 汇 漏电 流产 生 的 损耗 要 大 于 常 
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见 的 配 电 系 统 等 效 串联 电阻 产生 的 热能 损失 PR, 
目前 有 些 电力 公司 ， 比 如 位 于 咸 水 海 洋 和 海上 的 殉 里 特 岛 等 孤立 岛屿 的 电力 公 


司 , 一 直 能 通过 泄漏 电流 来 监测 配 








电 系 统 的 功率 损耗 。 这 虽然 可 为 大 范围 内 监测 污 








秽 提 供 了 途径 ， 但 这 通常 会 产生 另 一 种 缓解 泄漏 电流 的 途径 。 在 完全 解决 了 这 种 功 
率 损耗 的 测量 方法 的 同时 ， 还 可 能 量化 降低 泄漏 电流 方案 的 经 济 价值 。 污 秽 瓷 绝缘 
子 表面 的 泄漏 电流 通常 可 以 通过 在 绝缘 子 表面 增加 光滑 涂 层 来 消除 ， 比 如 采用 一 定 








电气 绝缘 等 级 的 RTV 涂 层 进行 处 到 
































E， 或 者 用 异 水 性 聚合 物 材 料 代 蔡 瓷 绝缘子 。 如 























果 减 小 泄漏 电流 的 措施 能 符合 商业 投资 合理 回报 周期 的 要 求 ， 该 投资 同时 也 就 具有 








了 提高 办 络 特性 的 优势 。RTYV 涂料 





的 其 他 价值 将 在 6. 3 节 讨 论 。 





对 于 每 一 特定 绝缘 子 ， 汇 漏电 流 的 监测 需 进行 校正 。 例 如 ， 相 对 地 电压 有 效 值 
为 高 达 400kV 下 试验 三 种 不 同 外 形 结 构 的 3.5m K AY Hi HH AA [ Schneider 和 











Howes, 1988], Al 6-9 为 所 试验 的 
变化 情况 。 








各 种 绝缘 子 在 不 同 电压 梯度 下 的 泄漏 电流 峰值 
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在 图 6-9 中 ， 标 准 型 和 空气 动力 型 绝缘 子 交 蔡 布 置 的 绝缘 子 串 以 其 每 米 泄漏 距 





30 40 50 60 70 
泄漏 距离 电压 梯度 AkV/m) 


图 6-9 清洁 雾 试验 条 件 下 三 种 不 同类 型 的 长 3. Sm 的 盘 形 悬 式 绝缘 
电流 峰值 与 单位 泄漏 距离 电压 梯度 之 间 的 关系 (温度 为 








~0.023mg/cm°, BI 17 ~ 23 g/cm? ) 











离 内 络 电压 水 平 的 千 伏 数 表示 的 性 能 最 差 ， 且 在 每 米 泄 漏 距离 的 电压 梯度 超过 


40kV/m 时 ， 其 泄漏 电流 达到 最 高 。 











总 的 来 说 ,虽然 肉眼 可 以 看 出 图 6-9 中 200mA 


的 峰值 电流 水 平 可 被 定义 为 临界 内 络 时 的 电流 值 ， 但 用 泄漏 电流 作为 内 络 或 耐 受 的 





指示 右 似 乎 具有 较 大 的 不 确定 性 。 











相 比 之 下 ，Amarh [2001 ] 通过 对 泄漏 距离 为 





305mm 的 4 片 串 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 试验 发 现 ， 泄 漏电 流 波形 中 泄漏 电流 脉冲 
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超过 60mA 的 次 数 则 是 一 个 更 好 的 内 络 预测 指示 器 。 

半导体 釉 绝 缘 子 污秽 等 级 的 测量 是 采用 泄漏 电流 的 有 效 值 而 不 是 峰值 。 一 般 来 
说 ， 在 严重 污秽 和 表面 充分 湿润 的 情况 下 ， 通 过 光滑 釉 表 面 的 Dm A 电流 将 会 增加 
至 20mA。 
6.1.3 基于 电 早 检测 装置 的 状态 监测 

反映 表面 污秽 及 其 湿润 的 泄漏 电流 效应 可 发 生 在 浓 雾 环境 条 件 下 ， 甚 至 在 相对 
湿度 为 80% 左右 的 环境 中 ， 这 主要 取决 于 污秽 类 型 。 泄 漏电 流产 生 的 效应 在 夜晚 
可 由 肉眼 观测 到 ， 同 时 也 伴随 着 强烈 的 噪声 、 电 磁 辐 射 和 紫外 线 辐射 特征 。 

正常 情况 下 ， 电 晤 放电 产生 的 局 部 放电 现象 可 发 生 在 最 靠近 导线 的 绝缘 子 线 端 
金具 周围 的 空气 间隙 和 杆 塔 附近 接地 端的 元 件 上 ， 其 原因 是 这 些 区 域 具 有 最 高 的 运 
行 电压 梯度 。 但 对 于 污秽 绝缘 子 ， 串 中 每 片 绝缘 子 和 支柱 绝缘 子 表面 的 电压 分 布 是 
线性 关系 。 这 意味 着 局 部 放电 现象 可 发 生 在 污秽 绝缘 子 串 中 任意 绝缘 子 表面 和 支柱 
绝缘 子 的 任意 表面 ， 而 不 是 仅仅 在 绝缘 子 和 绝缘 子 串 的 端 部 ， 并 且 这 种 形式 的 局 部 
放电 区 别 于 电 晤 放电 引起 的 局 部 放电 。 
























































图 6-10 恶劣 天 气 条 件 下 115kV 变压器 套 管 上 泄漏 电流 流 过 的 紫外 光照 片 和 正常 




















照片 (来 源 于 Driscoll 和 Ballotte [2007]; 由 东北 电力 服务 公司 提供 ) 


多 年 以 来 ， 超 声波 麦克 风 就 一 直 被 用 于 检测 电 尝 和 局 部 放电 源 点 。 超 声波 检测 
技术 的 应 用 减少 了 对 检测 人 员 在 各 种 声音 方面 所 需 经 验 的 依赖 ， 并 且 提 高 了 检测 精 
度 。 这 些 麦 克 风 通常 有 抛物 线 反 射 器 ， 使 其 接收 的 信号 更 强 、 更 具有 定向 性 。 转 换 
过 的 音频 信号 通过 耳机 播放 ， 然 后 由 相关 附属 设备 记录 脉冲 频率 并 保存 结果 。 通 过 
立体 的 超声 波 麦 克 风 可 以 更 好 地 定位 电 尝 ， 通 过 能 消除 噪声 的 耳机 能 够 提高 信 品 
比 。 通 过 一 边 摩擦 两 根 手 指 一 边 穿 过 麦克 风声 音 场 的 方法 可 以 测试 任何 超声 波 系 统 
的 正确 操作 。 

利用 摄像 机 来 检测 紫外 线 辐射 (Corocam, Ofil) 也 能 起 到 绝缘 子 上 电 晤 和 局 
部 放电 源 定位 的 作用 ， 图 6 - 10 为 分 辨 率 为 10cm 的 图 像 。 目 前 ， 对 单个 光子 的 分 
析 已 经 是 一 项 成 熟 的 技术 ， 因 此 即使 在 白天 ， 该 方法 也 能 提供 足够 的 信 品 比 。 这 些 
摄像 机 也 增加 了 记录 紫外 线 脉 冲 数 的 功能 。 在 相关 经 验 和 准确 的 气候 监测 的 前 提 
下 ， 该 技术 给 人 的 第 一 感觉 是 ， 紫 外 线 光子 脉冲 率 能 起 到 间接 地 、 定 量 地 分 析 汇 漏 
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电流 脉冲 率 和 强度 的 作用 。 

无 论 是 由 正极 性 、 负 极 性 流 注 、 负 极 性 特 里 克利 (Trichel) 脉冲 和 辉 光 放电 引 
起 的 电 晤 ， 都 要 产生 紫外 线 辐射 和 声控 能 量 ， 这 是 应 用 紫外 线 和 声音 检测 来 实现 污 
秽 监 测 的 第 一 个 难题 。 

“ 大 部 分 高 品质 的 设备 能 够 检测 到 电 晤 的 紫外 线 和 声音 信号 。 紫 外 线 设备 能 在 
电流 等 级 为 10kA 的 条 件 下 检测 到 汤 森 (Townsend) 放电 。 局 部 放电 的 泄漏 电流 较 
大 ， 从 10kA 到 10mA， 这 与 避雷 事 的 截 波 电压 特性 相似 ， 与 此 相 比 ， 电 全 放电 电 
压 通 常 相对 恒定 。 























77kV 输电 线路 上 的 77kV 输电 线路 上 的 
PRUE A F- 半导体 釉 绝 缘 子 


6-11 使 用 夜 视 照相 机 拍摄 的 标准 型 与 高 电阻 型 半导体 釉 绝 
缘 子 上 局 部 放电 活动 的 比较 (来 源 于 Shinoda % [2005 ] ) 

































































“ 电弧 放电 不 同 于 电 尝 放电 ,电弧 放电 具有 下 降 型 伏 - 安 (V-1) 特性 ， 即 在 
100mA ~100A 的 电弧 电流 范围 内 ， 随 着 电弧 电流 的 增加 ,电弧 电 阻 降低 ， 即 电阻 
具有 负增长 特性 。 在 恒定 电压 源 的 作用 下 ， 负 增长 电阻 特性 是 电弧 发 展 中 的 反馈 作 
用 导致 更 容易 发 生 闪 络 的 原因 。 

在 绝缘 子 检测 的 过 程 当中 ， 线 电压 大 小 、 紫 外 线 位 置 以 及 可 听 噪 声 强 弱 等 均 可 
用 于 区 分 紫外 线 特 征 信 号 是 产生 于 超 高 压 输电 线路 的 电 坚 放电 还 是 配 电线 路 上 的 电 
弧 放电 。 客 观 地 说 ， 有 许多 例子 表明 ,金具 上 的 电 尝 放电 极其 微弱 ， 但 电弧 放电 总 
是 指明 存在 一 个 值得 立即 关注 的 尚 不 能 确定 最 终结 果 的 问题 。 

Shinoda 等 [2005] 也 采用 标准 夜 视 照 相机 检测 了 77kV 输电 线路 上 由 8 片 直 
径 为 230mm 的 高 电阻 半导体 釉 盘 形 悬 式 绝缘 子 构成 的 双 联 串 绝缘 子 的 电 景 放 电 情 
况 。 在 两 年 的 观察 过 程 中 ， 对 设计 ESDD 最 高 达到 0. Smg/em? 的 绝缘 子 上 由 局 部 
放电 产生 的 可 听 品 声 进行 了 检测 。 虽 然 在 这 些 半 导体 釉 盘 形 绝缘 子 上 没有 观测 到 明 
显 的 可 听 噪 声 ， 但 从 图 6-11 可 知 ， 利 用 这 种 设备 确实 能 够 检测 到 微小 区 域内 的 放 
电 活 动 。 

对 于 半导体 釉 盘 形 悬 式 绝缘 子 ， 最 为 常见 的 问题 是 其 钢 脚 附近 的 釉 层 劣化 。 

















































































































第 6 章 提高 污秽 条 件 绝缘 特性 的 方法 和 措施 249 





此 ， 图 6-11 中 所 示 的 局 部 放电 过 程 可 能 与 污秽 无 关 。 通 过 观测 釉 层 的 温度 变化 和 
测量 绝缘 子 电阻 可 检测 到 釉 层 的 劣化 。 

6.1.4 基于 远程 热 成 像 的 状态 监测 

红外 线 摄像 机 具有 测量 干 带 出 现 电弧 的 功能 。 例 如 ， 由 图 6-12 可 以 看 出 ， 
115kV 的 污 秘 套 管 在 周围 环境 温度 为 9C 时 其 自身 最 高 温度 则 达到 25%C 。 该 套 管 位 
于 美国 新 罕 布什 尔 州 ， 距 离 Piscatqua 河 的 海水 大 约 25m。 总 体 上 说 ， 需 要 10mA Æ 
右 的 持续 泄漏 电流 才能 提供 足够 的 热量 从 而 产生 可 测量 的 热 信号 。 






































图 6-12 恶劣 气候 下 115kV 变 压 右 套 管 上 泄漏 电流 流 过 引起 的 温 升 
( 左 为 红外 线 照片 ， 右 为 正常 情况 下 拍摄 的 照片 ) 
(来 源 于 Driscoll 和 Ballotte [2007]; 由 东北 电力 服务 公司 提供 ) 






































如 图 6-13 所 示 [ Chrzan 和 
Moro, 2007], ， 在 冻结 点 附近 的 
环境 条 件 下 ， 毛 毛 雨 结束 20min 
后 ， 可 观测 到 400kV 支柱 绝缘 
子 上 的 许多 区 域 存在 稳定 的 温 
升 现 象 。 这 些 放电 在 白天 是 看 
不 见 的 。 

利用 红外 检测 技术 测量 的 是 
累计 的 能 量 而 不 是 峰值 。 这 种 测 
量 弥 补 了 利用 噪声 、 超 声波 、 紫 
外 线 或 者 泄漏 电流 监测 技术 来 检 
测 局 部 放电 的 方法 的 不 足 。 但 是 ， 
与 前 面 阐述 的 泄漏 电流 相似 ， 温 











38.9°C 
































= 36 
升 也 会 受到 相对 湿度 的 影响 。 这 
就 是 说 ， 虽 然 温 升 可 表示 污秽 的 。 图 6-13 冻结 点 附近 捷克 共和 国 400kV 支柱 绝缘 子 





























存在 ， 但 没有 温 升 并 不 代表 污秽 Ee T E 
不 存在 [2007]; FH J. Dushaba 提供 ) 
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6.2 绝缘 子 清 洗 











一 旦 某 种 绝缘 子 监测 方法 持续 使 用 ， 并 发 现存 在 问题 时 ， 可 采取 的 措施 有 很 
多 。 采 用 的 措施 必须 成 本 低 、 收 益 大 ， 必 须 降 低 污 闪 停电 次 数 ， 并 且 不 会 影响 设备 
的 安全 性 和 长 期 使 用 的 寿命 。 

6.2.1 任 其 自然 


























就 表象 而 言 ， 














自然 降雨 对 污秽 绝缘 子 的 清洗 显然 是 成 本 最 低 的 方法 ， 但 等 待 自 


然 降雨 清洗 绝缘 子 表面 污秽 似乎 不 是 一 种 最 为 理想 的 选择 。 如 从 多 方面 考虑 ， 该 方 


法 也 有 可 取 之 处 

















。 下 面 一 个 例子 就 描述 了 该 方法 的 实际 应 用 情况 。 虽 然 该 方法 并 不 








是 直接 减 小 污 内 风险 的 措施 ， 但 却 起 到 了 间接 缓解 污 内 的 作用 。 
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备 ” 规 划 











电力 系统 建设 的 基本 特征 是 : 不 会 因 单条 线路 和 单个 变电站 受到 损失 解 列 而 受 

















到 严重 影响 。 采 用 第 1 ER 1-2 中 的 北美 电力 可 靠 性 委员 会 (NERC) 可 靠 性 的 分 
类 方法 ， 这 种 情况 属于 因 两 个 或 两 个 以 上 元 件 被 迫 停 运 或 因 设 备 级 联 性 故障 产生 的 
D 类 极端 事件 。 通 过 提高 热 备用 ， 在 关键 的 变电站 为 备用 路 径 重 新 调度 发 电能 源 或 
者 其 他 对 电力 系统 潮流 计算 的 修正 ， 可 以 保证 在 D 类 极端 事件 下 电力 系统 的 稳定 
























































容量 配置 。“ 安 4 








全 戒备 ”通常 执行 经 济 成 本 ， 经 济 成 本 可 以 通过 一 天 或 多 天 的 先进 

















规划 来 降低 ， 即 给 予 许可 时 间 将 热电 厂 运行 至 工作 温度 ， 或 者 通过 向 联网 电力 公司 
伙伴 寻求 帮助 来 达成 协议 。 





气候 研究 表 
严重 ， 解 决 问题 


























明 ， 雾 天 气 通常 在 日 出 前 后 2 内 。 因 此 ， 如 果 监 测 到 绝缘 子 污染 
的 “安全 戒备 ”计划 可 在 接 下 来 的 数 天 和 数 周 的 日 出 前 后 2h 的 窗 





口 时 间 内 开展 ， 直 到 自然 降雨 清洗 污秽 。 


2. 停电 计划 


有 很 多 电力 公司 均 把 雷电 实时 检测 数据 作为 制定 线路 维护 和 停电 计划 的 输入 参 
数 。 一 旦 雷电 风暴 来 临 ， 最 好 是 推迟 工作 开始 的 时 间或 者 取消 进行 中 的 临时 有 元 件 
退出 正常 运行 的 工作 。 








在 计划 停电 
如 ，[Hydro One 























中 ， 实 施 污秽 监测 计划 的 电力 公司 有 时 就 会 失去 其 重要 意义 。 例 
Networks, 2004] 所 报告 的 一 个 变电站 ， 从 架空 线 取 电 ， 由 电缆 僻 




















送 至 加 拿 大 一 个 主要 城市 的 市 区 中 心 区 域 ， 其 冬季 盐分 沉积 形成 的 污秽 程度 增长 非 
常 迅 速 。 在 计划 维护 日 期 ， 其 他 主要 电缆 退出 正常 运行 状态 。110KkV 套 管 发 生 冬季 
闪 络 使 唯一 馈线 退出 运行 时 ， 城 市 中 心 区 域 发生 了 持续 时 间 达 90min 的 停电 事故 。 








与 计划 停机 相 比 
观点 未 必 是 对 的 























， 电 力 系统 受到 的 更 大 的 威胁 来 自 于 本 地 气候 造成 的 污 内 ， 这 种 的 
。 加 深 因 当 地 局 部 冬季 气候 条 件 造成 的 电力 系统 所 面临 污秽 内 络 危 


险 的 认识 可 避免 此 类 问题 的 发 生 。 
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6.2.2 绝缘 子 水 冲洗 : 清洗 间隔 选择 

用 清洁 水 清洗 绝缘 子 表面 是 减缓 污秽 积聚 的 传统 方法 之 一 。 由 于 主要 变电站 均 
有 固定 的 维护 人 员 来 监测 和 实施 清洗 ， 因 此 一 般 来 说 ， 在 变电站 实施 绝缘 子 的 清洗 
比 线 路 上 更 切实 际 。 现 如 今 ， 由 于 线路 和 变电站 均 较 为 偏远 ， 两 者 的 维护 均 耗 资 巨 
大 ， 绝 缘 子 清洗 的 花费 也 越 来 越 高 。 

清洗 工作 的 间隔 要 适应 于 本 地 的 积 污 速 率 和 所 选 绝缘 子 的 耐 受 污秽 的 程度 。 积 
污 速率 (hg/cem”/ 天 ) 以 累积 无 雨 日 中 ESDD 的 变化 来 测量 。 通 过 对 清洗 间隔 的 相 
关 研 究 得 出 结论 : 通常 在 积 污 速率 最 高 的 季节 需要 一 次 清洗 ， 对 许多 地 区 而 言 这 个 
季节 为 隆冬 。 

在 绝缘 子 积 污 达到 临界 积 污水 平 以 前 ，IEEE 957 中 规定 的 制定 清洗 间隔 的 其 
他 影响 因素 如 下 : 

> ESDD 监测 结果 : 可 以 将 不 带电 试验 绝缘 子 、 传 感 器 和 带电 绝缘 子 的 ESDD 
测量 值 与 设计 值 进行 对 比 。 以 一 年 或 者 一 个 季度 为 间隔 的 测量 没有 任何 意义 ， 只 
在 没有 降雨 的 条 件 下 以 一 周 或 者 两 周 间隔 的 测量 ， 才 能 获得 良好 的 数据 。 

其 他 监测 的 结果 : 局 部 放电 的 起 始 和 发 展 程度 可 以 通过 泄漏 电流 来 评估 一 一 
在 潮湿 天 气 的 日 出 的 2h 内 在 地 面 或 者 通过 直升机 在 空中 进行 视觉 、 热 或 者 紫外 线 
的 检测 。 

“ 先前 经 验 : 根据 以 往 的 经 验 ， 闪 络 或 者 木质 电 杆 起 火 之 间 的 阶段 通常 与 气候 
条 件 相 关 。 通 常 在 冬天 或 者 夏天 ， 经 过 长 时 间 的 干燥 天 气 后 ， 闪 络 和 木质 电 杆 起 火 
容易 发 生 在 毛毛 十 和 大 雾 之 后 。 

: 用 户 投诉 : 绝缘 子 局 部 放电 经 常 发 生 在 日 出 的 2h 内 。 在 夏天 ， 其 噪声 、 电 
磁 干 扰 甚 至 光线 的 影响 经 常 引 起 用 户 的 投诉 。 这 些 都 要 作为 清洗 间隔 选 定 的 参考 
因素 。 

6.2.3 绝缘 子 水 冲洗 : 清洗 方法 和 条 件 

利用 自然 降雨 对 绝缘 子 的 清洗 效果 并 不 是 非常 好 ， 特 别 是 盘 形 绝缘 子 的 下 表 
面 ， 该 方法 仅仅 起 辅助 作用 。 因 此 ， 许 多 变电站 和 线路 选择 在 大 雾 等 潮湿 条 件 下 ， 
利用 低压 或 者 高 压 水 柱 ( 见 表 6-2) 对 绝缘 子 污秽 进行 清洗 。 

如 果 线 路 或 者 变电站 的 绝缘子 能 够 停电 ,利用 低压 水 进行 低 人 力 投 入 的 冲洗 次 
绝缘 子 的 方式 就 很 有 效 ， 同 时 还 能 检测 绝缘 子 是 否 有 破裂 或 者 表面 损坏 。 通 常 冲 洗 
的 水 压 最 小 为 600kPa (901bf/in?) ， 电 导 率 小 于 700uSXem。 根 据 IEEE 957 [ 2005 ] 
关于 清洗 绝缘 子 的 标准 ， 可 以 在 温和 的 洗涤 水 中 用 抹布 进行 清洗 ， 但 是 接着 需要 用 
清洁 的 低压 水 进行 彻底 的 冲洗 ,通常 不 推荐 用 其 他 有 机 溶剂 或 者 摩擦 剂 。 润 湿 剂 或 
者 适当 的 添加 剂 能 提高 清洗 水 的 清洁 能 力 。 在 咨询 绝缘 子 制 造 商 之 后 ， 部 分 有 机 溶 
剂 也 是 可 以 用 的 ， 但 是 必须 保证 最 后 用 水 冲洗 干净 。 

大 多 数 清洗 次 绝缘 子 的 设备 ， 在 地 面 利 用 高 压 水 柱 对 其 进行 冲洗 。 水 压 范 围 为 
3000 ~7000kPa (30 ~70atm 或 者 450 ~ 10001bf/in*)。 图 6-14 利用 雷诺 数 解释 了 其 



















































































































































































































































































































































































252 器 冰 与 污秽 绝缘 子 








技术 原理 ,雷诺 数 是 一 个 无 量 纲 数 ， 为 水 流速 V (ms) 乘 以 喷嘴 喷 孔 直径 d 


(m) ， 再 除 以 空气 动力 黏 性 系数 > (m/s), 
表 6-2 绝缘 子 水 冲洗 压力 范围 及 其 转换 表 





































































单位 
压力 2 2 
atm kPa kg/cm lbf/in 
a 1 101 1.0 15 
a 10 1013 10.3 147 
中 压 20 2027 20.7 294 
30 3040 31.0 441 
sig 40 4053 41.3 588 
TAER 50 5066 51.7 735 
60 6080 62.0 882 
15+ 
20 fF 14 F 风速 : 0~1m/s 
13 F 
12} 
= fit 
E 15F E 10+ 
= 水 压 : Š st 10m/s 
2 10+ 5~40 kg/cm? E 1} 
R 喷嘴 喷 口 直径 : R 6 上 
iq 4~9mm tm 5H 
H $ 4 
st ak 
2 喷嘴 喷 口 直径 :6mm 
If 142 284 426 568 710/psi 
和 
0 030405 1 2 345 10x104 % 102030 40 50/(kg/om?) 
雷诺 数 re- 4 喷头 水 压 
a) b) 


图 6-14 垂直 方向 水 的 范围 与 雷诺 数 以 及 喷嘴 压力 的 关系 
(来 源 于 Yasuda 和 Fujimura [1976] ) 
































对 于 水 压 为 5 ~40kg/cm*， 喷 嘴 直 径 为 4~9mm 的 情况 ， 在 静止 空气 中 要 使 水 
柱 垂直 高 度 达 到 14m， 需 要 的 压强 超过 50kg/cm” (7001bf/in*)。 如 果 风 速 为 10m/s 
(36km/h) ， 同 样 压强 下 水 柱 的 垂直 高 度 要 减 半 。 

喷 水 流量 Q (L/min) 与 喷嘴 喷 孔 直径 d (mm) 和 水 压 p (kg/cm) AK, 并 
需 乘 以 不 同形 状 喷嘴 的 “流量 系数 ”C。 当 水 压 达 到 80kg/cm? 时 ，Yasuda 和 
Fujimura [1976] 给 出 了 以 下 公式 关系 : 

Q =0.66Cd Vp (6-2) 

对 于 支柱 绝缘 子 ， 冲 洗 时 间 也 决定 未 冲 掉 的 污秽 量 。 如 图 6-15 所 示 ， 与 初 值 
相 比 ， 在 强风 中 5s 的 时 间 清 除了 用 于 沿海 地 区 的 绝缘 子 上 一 半 的 盐 密 值 ，30s 则 可 
清除 85% 以 上 。 在 Yasuda 和 Fujimura [1976] 研究 的 基础 上 ，Ely 和 Lambeth 指 
出 ， 对 于 400kV 的 垂直 多 柱 文 柱 绝缘 子 ， 如 果 仅 用 2s PRE, OAR A, 

在 日 本 的 Boso 和 Shinkoga 变电站 附近 的 500kV 电站 ， 已 经 采用 了 两 套 90° FE 
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直 的 、 水 压 自动 控制 的 喷头 ( 见 图 6-16)。 
DERRE O DSA Z 





水 压 : 30kg/cm? 























电阻 率 : SKO .cm 雾 水 盐 度 /(kg/m3) 5 10 2040 80 160 320 
iSo 初始 盐 密 : 0.03, 0.12mg/cm? age 
y 常规 冲洗 
= 80 oe 5s TBE 
请 2 和 6.7m 套 管 外 壳 
X 70 EE EE a= 微风 (0~1m/s) alk 
a Zo pale 一 强风 (10m/s) 侧面 喷洒 
60 4 (10 bar) 
CEEP 初始 盐 密 (SDD) —#] 4 th (SDD) o, 侧面 喷洒 
0 5 10 20 30 (10 bar) 
冲洗 时 间 /s 中 雾 中 测量 值 并 转换 成 耗 尽 值 。 
Yasuda 和 Fujimura[1976], 500kV 支 柱 Ely 和 Lambeth, 400kV 加 装 
增 疏 裙 的 实心 支柱 


图 6-15 冲洗 效果 与 冲洗 时 间 的 关系 
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图 6-16 日 本 500kV 绝缘 子 自动 带电 水 冲洗 (来 源 于 Yasuda 和 Fujimura [1976] ) 





6.2.4 研究 实例 : 南 加 州 爱迪生 公司 (1965—1976) 

1976 年 ，Johnson 报道 了 南 加 州 爱迪生 公司 (SCE) 对 电力 线路 、 变 电站 、 发 
电厂 绝缘 子 进行 了 11 年 的 带电 水 冲洗 ， 并 取得 了 良好 的 效果 。 采 用 带电 水 冲洗 涉 
及 的 地 理 范 围 非常 广 ， 从 临近 太平 洋 的 西部 污染 地 区 到 东部 长 期 无 十 的 Nevada 和 
Arizona 沙漠 边界 。 

SCE 用 带电 条 件 下 清洗 绝缘 子 的 方法 的 成 功 在 于 其 结合 现场 容量 为 STOOL 
(1500gal) 的 清洗 车 和 过 滤器 ， 采用 了 去 离子 水 。 一 文 试管 的 去 离子 水 的 电阻 大 于 
20kQ， 约 合 电 导 率 为 50pS/cm。 如 表 6-3 所 示 ， 去 离子 水 提高 了 变电站 带电 清洗 
时 的 安全 距离 。 
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R 6-3 ”历史 上 南 加州 爱 迪生 公司 采用 电导 率 小 于 50pS/em 的 
去 离子 水 进行 带电 水 冲洗 的 安全 距离 
































额定 相间 电压 /kV 喷嘴 的 安全 距离 /m(fr) 采用 去 离子 水 的 安全 距离 /m( 妇 ) 
4 2.1(7) 1.2(4) 
12 2.7(9) 1.5(5) 
15 3.0(10) 1.5(5) 
33 3.4(11) 1.8(6) 
66 3.7(12) 2.1(7) 











YE: 数据 来 源 于 Johnson [1976]. 











SOO /A 力 下 去 离子 的 到 达 距离 : 8. 20278) 500lbf/in2 压 力 下 “ 滑 溜 水 ” 到 达 的 距离 : 13. 1m(43ft) 
图 6-17 去 离子 水 和 “ 滑 汶 水 ” 柱 在 5001bf/in? 压力 下 的 冲洗 距离 (来源 于 Johnson [1976]) 








一 个 创新 就 是 “ 滑 溜 水 ”的 采用 ， 滑 溜 水 由 340g 的 聚 乙 二 醇 (PolyoxFRA) 
和 6800L (1800gal) 清洗 水 中 加 入 3.8L 酒 精 的 比例 的 洲 液 组 成 ， 该 清洗 水 的 喷射 
高 度 更 大 、 清 洁 能 力 更 强 〈 见 图 6-17) 。 

目前 由 于 对 于 应 用 有 机 材料 有 相关 的 规定 ， 可 能 不 再 允许 使 用 “ 滑 溜 水 ”， 但 
值得 注意 的 是 ， 这 些 添加 剂 的 确 能 起 到 提高 性 能 的 作用 。 图 6-18 为 SCE 利用 高 压 
水 进行 绝缘 子 带电 冲洗 的 相关 设备 ， 如 边 置 式 去 离子 水 设备 ， 专 用 的 冲洗 车 和 移动 
设备 的 拖车 。 

这 部 分 研究 内 容 诠释 了 历经 多 年 绝缘 子 水 冲洗 法 的 正确 性 ， 并 且 的 确 起 到 了 提 
高 污秽 条 件 下 电气 特性 的 作用 ， 下 节 为 IEEE 957 [2005] 中 一 些 相关 规定 的 详细 
内 容 。 

6.2.5 基于 行业 标准 惯例 的 绝缘 子 水 冲洗 法 

高 压 水 冲洗 通常 需要 利用 一 个 手 握 式 喷 嘴 。 线 路 工人 通过 人 欧 爬 到 杆 塔 上 或 者 吊 
在 空中 的 方式 将 水 管 和 喷嘴 挪 到 需要 清洗 的 位 置 。 对 于 变电站 绝缘 子 ， 也 可 以 直接 
在 地 面 用 手 握 式 喷 嘴 清 洗 。 根 据 行 业 标准 的 规定 ， 例 如 IEEE 957 [2005] 和 
TEEE/ANSIC2 [2007] ， 在 带电 的 情况 下 ， 必 须 保 证 带电 导体 和 工人 之 间 的 水 柱 的 
良好 电气 绝缘 。IEEE 严格 要 求 控制 清洗 水 的 电导 率 。 

为 了 控制 治水 柱 的 泄漏 电流 并 且 便 于 操作 ， 有 些 电力 公司 指定 采用 金属 编织 导 
带 将 水 管 或 者 排水 器 包 庄 并 进行 专门 接地 。 按 照 要 求 ， 在 使 用 前 不 断 进 行 检查 ， 
确保 接地 带 没有 腐蚀 、 清 洁 和 连接 良好 。 

如 果 采 用 绝缘 水 管 ， 清 洗车 和 拖车 可 能 会 形成 相对 较 高 的 电位 。 在 进行 水 冲洗 
时 可 能 会 感觉 有 害 的 电 冲 击 。 正 确 的 做 法 是 ， 禁 止 在 实际 清洗 的 过 程 中 靠近 设备 。 
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专用 冲洗 车 高 压 水 枪 














图 6-18 南 加 州 爱迪生 公司 清洗 绝缘 子 所 用 的 设备 〈 来 源 于 Johnson [1976] ) 


另外 ， 靠 近 水 泵 系统 的 清洗 设备 可 以 接地 。 注 意 周围 建筑 和 车 辆 的 门窗 要 关 好 。 

当 线 路 工人 操作 水 泵 升 高 水 压 时 ,绝缘子 清洗 就 开始 了 。 如 果 设 备 上 装 有 节 流 
阀 ， 一 旦 喷头 打开 ， 水 压 就 可 以 自动 升 高 。 水 压 达 到 最 大 前 ,水柱 不 能 直接 往 绝缘 
子 串 喷射 。 一 旦 水 压 达 到 最 大 ， 杆 塔 上 的 操作 工人 则 可 将 水 柱 喷 向 绝缘 子 ， 冲 洗 过 
程 要 遵守 IEEE 957 [2005] 标准 中 的 最 小 安全 距离 规定 ， 该 标准 是 被 广泛 认可 的 
电力 行业 标准 规范 。 在 噶 嘴 直径 不 变 ， 增 大 喷射 距离 的 情况 下 ， 汇 漏电 流 会 变 小 ， 
但 是 去 污 的 效果 变 差 ， 因 此 需要 增加 清洗 时 间 。 

在 冬季 ， 应 该 采用 电导 率 小 于 20kS/cem (电阻 率 >50000Q . cm) 的 去 矿物 质 
水 。 在 清洗 距离 有 限 的 情况 下 ， 采 用 这 种 高 电阻 率 的 水 进行 清洗 也 是 电气 安全 的 保 
障 措施 之 一 。 与 此 相关 的 带电 清洗 实例 可 在 Johnson [1976], Perin 等 [1995] 和 
图 6-19 中 找到 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 电阻 为 500000“， cm 的 水 进行 清洗 时 ，4m 长 
的 水 柱 的 临界 内 络 强度 增 大 到 900kV。 

在 没有 经 济 可 用 的 新 鲜 水 源 和 去 离子 水 的 情况 下 ， 可 以 在 不 带电 的 情况 下 用 盐 
水 对 绝缘 子 清洗 ， 但 在 冰冻 条 件 下 二 万 不 可 采用 这 种 方法 。 

对 悬 式 绝缘 子 进行 带电 水 冲洗 时 ， 首 先 采 用 喷射 水 柱 直接 清洗 带电 导体 附近 的 
绝缘 子 元 件 ， 在 这 种 清洗 方式 下 ， 可 利用 水 的 冲击 力 和 旋转 力 清 除 绝缘 子 表面 的 污 
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秽 沉 降 物 。 绝 缘 子 串 中 下 面部 分 的 绝缘 子 清洗 干净 之 后 ， 水 柱 可 移 高 几 片 绝缘 子 。 
待 这 几 片 绝缘 子 清洗 干净 后 ， 水 柱 下 移 重 新 对 下 面 几 片 绝 缘 子 进行 清洗 。 这 种 清洗 
过 程 是 重复 性 的 ,水柱 逐渐 移动 到 其 他 绝缘 子 上 ， 直 到 整个 绝缘 子 清洗 干净 。 在 没 
有 重新 清洗 下 层 绝缘 子 的 情况 下 ， 就 开始 清洗 其 他 绝缘 子 ， 则 可 能 会 导致 绝缘 子音 





























发 生 闪 络 。 
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图 6-19 ”直径 为 6.4mm、 长 度 为 4m 水 流 在 3000kPa 压力 下 的 50% 
闪 络 电压 与 清洗 水 电阻 率 关 系 (来 源 于 Perin 等 ，[1995 ]) 












































降低 冲洗 水 压 之 前 ， 必 须 将 水 柱 从 绝缘 子 的 带电 部 分 移 开 ， 和 否则 水 压 就 会 自行 
降低 。 小 心 不 要 把 周围 其 他 的 污秽 绝缘 子 弄 湿 ， 特 别 是 在 变电站 。 端 部 的 绝缘 子 一 
定 要 仔细 清洗 干净 以 保证 在 喷 洗 过 程 中 不 引起 内 络 。 开 始 时 移 清 洗 绝缘 子 吕 的 迎风 








面 ， 然 后 再 清洗 背风 面 。 








主要 从 以 往 的 经 验 和 训练 中 了 解 到 ， 绝 缘 子 清洗 过 程 中 的 局 部 放电 现象 经 常 发 














生 。 但 工人 在 实际 清洗 过 程 中 可 能 没有 足够 的 时 间 去 观察 绝缘 子 背面 的 电弧 ， 所 以 

















在 清洗 污秽 严重 绝缘 子 的 过 程 中 ， 经 常 还 需要 另 一 个 观察 人 员 。 实 际 操作 
以 下 方针 : 











可 遵循 


。 清洗 过 程 中 经 常会 出 现 无 害 的 蓝 色 电 尝 ， 这 种 电 坚 的 出 现 通常 表明 湿润 绝缘 
子 已 经 足够 干净 。 但 是 当 停 止 清 洗 且 水 柱 移 离 后 ， 如 果 这 种 蓝 色 电 尝 还 能 维持 
30 ~60s， 则 是 由 于 绝缘 子 没 有 完全 清洗 干净 ， 需 要 从 其 他 方向 进行 重新 清洗 。 

。 清洗 过 程 中 如 果 出 现 橙色 电弧 ， 则 表明 绝缘 子 没有 清洗 干净 ， 需 要 继续 进行 


















































有 效 清洗 。 














。 清洗 过 程 中 如 果 产 生 疆 离 绝缘 子 表面 的 这 火焰 的 黄色 电弧 ， 则 表明 清洗 过 程 




















中 其 泄漏 电流 已 增 大 到 不 可 接受 的 水 平 。 因 此 ， 在 其 进一步 发 展 成 完全 闪 络 的 内 络 
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电弧 之 前 ， 必 须 采 用 冲洗 水 柱 来 扑灭 所 有 的 黄色 电弧 。 

IEEE 957 [2005] 标准 中 关于 带电 清洗 安全 规程 可 能 包括 使 用 “维持 断 
开 ” 一 一 防止 断路 器 自动 重合 闸 一 一 来 限制 操作 冲击 绝缘 子 在 清洗 过 程 中 的 对 地 内 
络 。 清 洗 的 安全 距离 的 设 定 通常 能 防止 电弧 燃烧 带 来 的 危险 ,但 是 在 实际 操作 中 ， 
根据 相关 规定 和 经 验 ， 恰 当地 使 用 护 目镜 和 绝缘 防护 服 也 是 有 益 的 。 

即使 绝缘 子 可 以 在 不 带电 的 情况 下 进行 清洗 ， 但 直接 采用 带电 清洗 方式 确实 能 
节省 大 量 时 间 。 这 是 因为 在 清洗 之 前 ， 多 余 的 时 间 要 用 来 加 装 母 线 上 和 单 相 线路 上 
的 接地 装置 。 加 装 和 拆 伸 接地 装置 通常 要 花 数 分 钟 ， 有 时 甚至 会 使 每 个 绝缘 子 的 清 
洗 时 间 加 倍 。 

6.2.6 绝缘 子 水 冲洗 : SA 

一 般 情 况 下 ， 电 阻 式 和 半导体 釉 陶 瓷 绝 缘 子 根本 不 应 该 采用 水 冲洗 ， 因 为 其 优 
异 的 防 污 性 能 使 得 完全 没有 必要 采用 带电 水 冲洗 这 种 昂贵 的 维护 措施 。 不 正确 的 水 
冲洗 方式 ， 包 括 来 自 旁 边 的 水 冲洗 漂移 喷涂 ， 可 能 会 降低 釉 的 电阻 性 ， 这 使 得 它们 
容易 发 生 湿 闪 [Sharp 等 ，2001 ] 。 相 关 研 究 表明 ， 与 表 6-4 中 涂 有 标准 釉 的 支柱 、 
盘 形 巧 式 绝缘 子 相 比 ， 半 导体 釉 绝 缘 子 的 泄漏 电流 相对 恒定 。 对 于 半导体 釉 绝 缘 
子 ， 如 果 需 要 进行 清洗 ， 可 通过 不 带电 冲洗 来 解决 。 

通过 长 达 14 年 的 应 用 研究 表明 ， 变 电站 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 唯一 一 次 内 络 发 
生 在 冬季 ， 刚 好 是 在 为 了 改善 其 运行 性 能 而 采用 高 压 水 冲洗 之 后 的 很 短 时 间 内 ， 因 
此 ， 带电 水 冲洗 成 为 对 半导体 釉 绝 缘 子 的 不 利 因素 。 

6.2.7 绝缘 子 清洗 : 聚合 物 型 和 RTV 涂 层 

聚合 物 绝缘 子 表面 和 具有 RTV 涂 层 的 陶瓷 绝缘 子 更 不 容易 污 内 ,但 其 结构 材 
料 和 表面 更 为 柔软 。 污 染 物 更 容易 在 其 表面 迅速 累积 ， 自 然 降 水 对 上 表面 的 清洗 作 
用 较 差 。 也 就 是 说 ， 聚 合 物 绝缘 子 和 RTV 涂 层 绝缘 子 需 要 对 其 进行 定期 的 清洗 和 
清扫 以 恢复 其 表面 的 习 水 性 。 

有 些 聚 合 物 绝缘 子 制 造 商 只 推荐 低压 水 冲洗 和 漂洗 。 这 主要 是 绝缘 子 制造 工 艺 
的 问题 ， 低 压 水 冲洗 和 漂洗 特别 适用 于 非 竺 合 结构 的 聚合 物 绝缘 子 。 由 模具 成 型 压 
制 的 聚合 物 绝缘 子 通常 能 抵抗 高 达 4000kPa (6001bf/in?) 的 高 压 水 冲洗 的 压力 。 
如 果 不 顾 制 造 商 关于 压力 和 体积 的 建议 ， 可 能 会 导致 绝缘 子 端 部 连接 金具 损坏 、 企 
说 的 穿刺 、 撕 裂 和 湿 闪 等 问题 [Burnham 等 ，1995 ] 。 

无 论 是 陶瓷、 玻璃 还 是 聚合 物 绝缘 子 ，RTV 硅 橡 胶 涂 层 均 能 与 绝缘 子 表面 充 
分 黏合 ， 可 以 采用 高 压 水 冲洗 ， 不 会 受到 任何 损坏 。 如 果 RTV 涂 层 与 基 垫 并 未 充 
分 黏合 ， 高 压 水 冲洗 会 将 硅 橡 胶 吹 落 ， 脱 离 绝缘 子 表面 ， 正 因 如 此 ， 原 有 的 施工 方 
法 不 能 满足 要 求 。 

使 用 4000kPa 的 高 压 水 冲洗 超过 15s 以 上 只 会 使 得 陶瓷 材料 上 的 标准 RTV 涂 
层 变 薄 ， 也 就 是 说 用 这 种 方式 来 去 除 失 效 的 涂 层 并 不 实用 。 从 Burnham 等 [1995 ] 
的 相关 试验 可 知 ， 单 点 持续 水 流 冲 洗 还 会 加 速 聚 合 物 绝缘 子 表面 的 损害 。 
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高 压 水 冲洗 可 以 清除 RTV 橡胶 涂 层 绝缘 子 表 面 上 的 类 似 于 水 泥 的 沉积 物 。 一 
般 来 说 ， 如 表 6-5 所 示 的 这 类 陶瓷 绝缘子 表 面 的 沉积 物 ， 只 能 采用 干 式 擦 磨 的 方式 
进行 清除 。 

高 压 水 冲洗 通常 会 降低 硅 橡 胶 绝 缘 子 和 涂 层 的 异 水 性 。 但 在 20°C 的 环境 下 放 
置 几 天 ,或 者 在 0 环境 下 放置 儿 个 星期 ， 其 慷 水 性 将 会 恢复 。 如 果 有 必要 ， 可 以 
立即 采用 小 分 子 量 的 液体 有 机 硅 对 绝缘 子 进行 重新 擦 涂 和 喷射 以 恢复 其 赠 水 性 


表 6-4 ”冲洗 喷 酒 对 绝缘 子 泄漏 电流 的 影响 
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绝缘 子 类 型 泄漏 电流 幅 值 mA 
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YE: 数据 来 源 于 Sharp 等 [1976]. 
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6.2.8 绝缘 子 水 冲洗 : 冰冻 天 气 的 清洗 方法 

最 早 在 文献 Forrest [1936] 中 提 到 了 冬天 绝缘 子 需要 进行 水 冲洗 : “虽然 从 操 
作 的 角度 来 说 这 几 个 月 最 不 方便 ， 但 绝缘 子 清 洗 应 该 集中 在 11 月 、12 月 和 1 月 。” 

无 论 是 冷 雾 还 是 覆 冰 条 件 下 ， 水 冲洗 可 提高 冰冻 条 件 下 绝缘 子 的 电气 性 能 。 因 
此 ， 将 在 第 9 章 详细 讨论 覆 冰 绝缘 子 的 带电 水 冲洗 。 在 冬季 条 件 下 ， 推 荐 采用 电导 
率 小 于 20uSv《cenm 的 去 矿物 质 或 者 去 离子 水 对 绝缘 子 进行 带电 水 冲洗 。 如 果 带 电 水 
冲洗 所 用 水 的 电导 率 较 高 ， 冲 洗 水 将 冻结 在 绝缘 子 表面 ,一旦 冰 层 融化 则 会 降低 绝 
缘 子 闪 络 电压 。 此 外 ， 在 前 述 章 节 已 经 讨论 过 ,采用 较 低 电导 率 的 水 进行 冲洗 可 确 
保 冲 洗 过 程 中 的 安全 可 靠 性 ， 与 其 他 闪 络 路 径 相 比 ， 在 这 种 情况 下 可 确保 沿 冲 洗 水 
柱 的 内 络 路 径 具 有 足够 高 的 内 络 强 度 。 

6.2.9 绝缘 子 清扫 : 干燥 介质 

有 些 类 型 的 绝缘 子 污秽 沉积 物 不 溶 于 水 ， 最 为 常见 的 例子 是 水 泥 。 但 在 IEEE 
957 [2005] 中 列举 了 许多 其 他 问题 ， 如 表 6-5 所 示 。 

对 于 那些 不 能 用 高 压 水 冲洗 除 掉 的 绝缘 子 表 面 污秽 沉积 物 ， 可 以 采用 手工 清扫 
干燥 媒质 进行 清除 ， 但 采用 这 些 方式 清除 绝缘 子 表 面 的 不 溶 于 水 的 污 秘 沉积 物 的 成 
本 较 高 ， 而 且 几 次 清扫 之 后 绝缘 子 表 面 将 被 损坏 。 

手工 清扫 绝缘 子 使 工作 人 员 枯 燥 乏 味 ， 并 且 劳 动 强度 很 高 ， 但 采用 手工 清扫 较 
为 全 面 彻底 ， 效 果 很 好 。 对 于 重型 车 辆 不 易 到 达 地 方 的 变电站 绝缘 子 ， 停 电 对 其 进 
行 手 工 清扫 则 是 唯一 选择 。 
根据 绝缘 子 表面 积聚 的 污秽 类 型 ， 可 以 采用 抹布 、 尼 龙 、 思 高 百 洁 刷 、 钢 丝 棉 
和 钢丝 刷 进 行 清扫 。 采 用 这 种 方法 和 工具 ， 可 以 去 除 绝 缘 子 上 黏附 的 任何 外 来 杂 
质 。 清 洗 过 程 中 还 可 以 用 溶剂 来 溶解 厚重 的 污秽 沉积 物 ， 但 之 后 还 需要 采用 低压 水 
冲洗 来 冲洗 掉 这 些 溶剂 。 

表 6-5 绝缘子 污秽 类 型 与 相应 的 清洁 方法 
























































































































































































































































































































































高 压 水 冲洗 手工 清除 法 
氧化 钠 ( 海 盐 或 路 盐 ) 水 泥 或 灰 浆 
尿素 和 液态 化 肥 化 肥 
金属 尘埃 火山 灰 
硫酸 盐 .硝酸 盐 和 其 他 污染 (烟雾 ) 烘 烤 产生 的 残渣 
钙 EAN EE 碳 
冷却 水 、 具 有 高 固体 溶解 物 的 灌溉 水 al EA 
Æt 油漆 








YE: 数据 来 源 于 IEEE 957 [2005]. 

喷涂 某 些 汽车 抛光 剂 和 控 摩 剂 化 合 物 之 前 ， 指 定 的 喷涂 表面 不 应 残留 任何 其 他 
物质 。 其 他 的 物质 会 留 下 一 层 薄 薄 的 硅 橡胶 油 ， 会 导致 上 漆 的 时 候 出 现 一 些 “ 鱼 
腿 ”， 而 且 会 影响 到 RTV 硅 树 脂 的 附着 力 。 在 用 手 抛 光 绝 缘 子 表面 时 ， 两 种 类 型 材 
料 都 非常 有 效 ， 但 在 可 能 会 涂 RTV 的 区 域 ， 只 能 采用 以 后 可 用 汽车 用 涂 漆 重新 履 
盖 的 涂料 。 对 于 污秽 严重 的 绝缘 子 ， 则 有 必要 采用 较为 粗糙 的 化 合 物 类 型 进行 清 
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洗 ， 然 后 采用 精细 的 物质 或 玻璃 抛光 剂 进行 抛光 。 


利用 干燥 媒质 清除 较为 厚重 的 污秽 沉积 物 是 一 种 蔡 代 方法 ， 可 以 有 效 地 减轻 劳 
动 强度 ， 在 采用 干燥 媒质 时 ， 建 议 不 要 采用 如 金属 弹丸 、 沙 或 者 玻璃 珠子 这 些 比 瓷 





釉 或 者 玻璃 表面 更 加 坚硬 的 介质 。 这 些 材料 非常 坚 便 ， 会 损坏 瓷 绝缘 子 表面 釉 面 ， 
碾 碎 玻璃 。 像 胡桃 完 、 干 燥 的 玉米 颗粒 等 这 些 较 软 材质 就 很 适合 有 






































日 于 瓷 绝缘 子 的 厚 





重 污秽 物 的 清除 ， 但 对 于 非 陶 次 绝缘子 ， 如 果 采 用 玉米 穗 进行 清 扫 ， 知 使 用 方法 不 








当 ，3s 内 玉米 穗 将 会 损失 过 半 。 


如 果 相 应 的 设备 要 避免 湿 气 和 油气 的 影响 ， 则 可 利用 干燥 介质 清理 带电 绝缘 
子 。 干燥 介质 的 水 分 含量 也 必须 控制 在 20% 以 下 。 一 般 来 说 ， 新 鲜 袋 装 玉米 穗 的 











水 分 含量 为 8% ， 并 且 在 使 用 前 必须 保证 袋子 处 于 密封 状态 。 
有 时 将 有 机 介质 和 少许 石灰 石 混合 在 一 起 以 提高 其 清洁 能 力 ， 








石灰 石 ， 因 为 对 于 带电 清理 ， 其 电导 率 过 高 。 











但 不 能 单独 使 用 


如 图 6-20 所 示 ， 采 用 干燥 媒质 清理 的 绝缘 棒 的 长 度 一 般 大 于 带电 作业 情况 下 





所 要 求 的 最 小 热 棒 长 度 。 绝 缘 棒 的 尖端 在 离 绝缘 子 表面 大 约 100mm 的 位 置 。 如 果 
流动 的 干燥 介质 抛洒 并 回 弹 到 绝缘 棒 ， 则 空气 和 介质 的 流动 就 应 该 停止 ， 并 


绝缘 棒 拿 离 绝 缘 子 表面 。 


绝缘 管 




















图 6-20 输电 线路 绝缘 子 采用 干燥 媒质 清理 的 典 




















内 冷 油分 离 
空气 干燥 器 





型 布置 方式 











且 要 将 





有 机 的 喷射 介质 像 堆 肥 一 样 残留 在 输电 线路 周围 ， 它 们 会 污染 变电站 中 的 人 砂 
































砾 ， 使 其 杂 草 丛生， 容易 引起 火灾 。 这 意味 着 在 使 用 谷物 或 者 过 等 研磨 剂 时 ， 要 注 





意 将 其 从 地 面 回收 。 














绝缘 子 还 可 采用 沙 粒 冰 进 行 清 扫 ， 既 可 采用 水 冻结 形成 沙 粒 冰 ， 也 可 采用 干 
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冰 。 用 干冰 清洁 100cm? 表面 积 的 印 制 电 路 板 效果 很 好 ， 但 利用 规模 更 大 的 设备 清 
洁 表面 Lm? 的 绝缘 子 则 太 昂 贵 。 利 用 干冰 清洗 不 会 有 残留 物 ， 并 且 对 绝缘 子 表面 
损伤 不 大 ， 这 就 意味 着 在 其 他 方法 不 能 用 的 情况 下 ， 该 方法 能 很 好 地 应 用 于 带电 
清洗 。 

非 陶 次 绝缘 子 也 可 以 采用 摩擦 法 清扫 其 表面 沉积 物 ， 但 采用 清扫 取代 绝缘 子 更 
换 很 不 切实 际 也 不 适用 ， 且 所 花费 的 费用 比 更 换 绝 缘 子 更 高 。 采 用 摩擦 法 清扫 的 聚 
合 物 绝缘 子 表面 的 展 水 性 会 降低 ， 如 图 6-21 所 示 ， 因 此 聚合 物 绝缘 子 可 用 小 分 子 
量 的 有 机 硅 液体 进 行 清扫 。 


| 








1cSt 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (PDMS 
ASHER ENR DAE FA HRT CS tee 


图 6-21 摩擦 法 清理 对 奎 橡胶 绝缘 子 的 影响 


PDMS 液体 的 黏度 与 DMS 链 的 长 度 有 关 。 作 为 黏度 为 leSts 的 小 分 子 量 液体 ， 
链 长 度 大 约 为 6 个 DMS，, 使 其 成 为 “小 分 子 量 ”材料 ， 如 图 6-21 所 示 ， 在 短 时 间 
内 这 种 材料 的 懂 水 性 能 显著 提高 ， 因 而 采用 这 种 材料 进行 擦洗 则 是 一 种 有 效 的 维护 
方法 。 有 机 硅 液体 是 环境 友好 型 材料 ， 对 环境 无 害 ， 在 可 食用 性 方面 ， 油 炸 快餐 中 
的 发 泡 剂 也 采用 这 种 材料 。 

















6.3 绝缘子 涂 层 


有 时 有 些 区 域 的 水 冲洗 和 人 工 清 扫 太 过 频繁 ， 以 至 于 清扫 不 能 成 为 一 种 实用 的 
减轻 污秽 的 措施 。 在 有 些 地 区 ， 可 以 在 安装 运行 的 绝缘 子 上 涂 覆 某 种 类 型 的 非 陶瓷 
涂料 层 ， 从 而 达到 提高 这 些 地 区 绝缘 子 性 能 的 目的 。 绝 缘 子 表面 使 用 的 涂 层 有 一 个 
很 长 的 发 展 完善 过 程 ， 从 最 初 的 充 油 型 绝缘 子 ， 到 后 来 的 油脂 ， 再 到 我 们 今天 广泛 
采用 现代 有 机 硅 涂料 。 

6.3.1 充 油 型 绝缘 子 

在 泄漏 路 径 中 采用 绝缘 油 的 绝缘 子 会 抑制 泄漏 电流 的 发 展 ， 降 低 污秽 内 络 事故 

和 履 冰 闪 络 事故 ,但 采用 这 种 措施 将 会 带 来 其 他 许多 实际 的 问题 。 
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Johnson 和 Phillips [1876] 在 英国 申请 了 陶瓷 球形 电报 绝缘 子 的 专利 ， 该 绝缘 
子 类 似 于 一 颗 钢 钉 浸入 油 中 ， 并 对 其 进行 屏蔽 使 其 免 受 昆 虫 的 侵扰 。 建 设 于 1891 
ERIZE (Lauffen) 一 法 兰 克 福 (Frankfurt) 的 10kV 输电 线路 ， 采 用 了 充 油 型 绝 
缘 子 ， 这 种 绝缘 子 在 当时 的 德国 通信 线路 普遍 采用 。 

由 于 存在 来 自 雷 电 冲 击 闪 络 和 电力 系统 电弧 引起 的 油 燃烧 的 一 系列 相关 问题 ， 
需要 定期 更 换 被 风 吹 走 的 绝缘 子 中 的 油 ， 该 技术 在 大 多 数 地 区 已 经 停止 使 用 。 但 
Forrest [1936] 证 实 ， 经 过 与 盘 形 次 绝缘子 和 长 棒 形 绝缘 子 的 测试 比较 ， 在 
146mm x 254mm 的 盘 形 绝缘 子 帽 盖 上 加 装 25mm 的 油 环 后 ， 这 种 绝缘 子 具有 更 加 优 
异 的 泄漏 电流 特性 。 在 1936 年 的 讨论 中 ， 始 于 19 世纪 90 年 代 的 充 油 型 绝缘 子 技 
术 在 电力 系统 应 用 中 被 誉 为 “划时代 的 方法 ”， 并 且 提 出 了 将 充 油 型 绝缘 子 与 线路 
避雷 器 结合 的 概念 。 

目前 大 多 数 充 油 型 绝缘 子 存放 在 博物 馆 ， 如 图 6-22 所 示 。 但 在 地 面 落 雷 密度 
较 低 的 沙漠 地 区 ， 现 代 电 力 系统 中 仍 能 偶尔 发 现 这 种 类 型 的 绝缘 子 ， 比 如 摩洛哥 
[ Zimmerman, 2000 ] 。 

6.3.2 油脂 

业已 证 明 ， 许 多 碳 氧化 合 物 和 硅 脂 可 以 提高 污染 环境 中 陶瓷 绝 缘 子 的 电气 性 
能 。 纯 净 的 碳 氧化 合 物 和 硅 脂 具有 习 水 性 ， 并 且 可 以 将 沉积 其 表面 的 污秽 物 包 庄 起 
来 。 但 经 过 长 时 间 的 风化 后 ， 油 脂 往 往 会 变 硬 ， 起 初 只 是 失去 其 本 身 的 优势 ， 最 终 
会 降低 绝缘 子 的 性 能 ， 远 不 及 最 初 的 状态 ， 这 意味 着 油脂 需要 定期 保养 ， 而 不 能 
为 一 个 永久 性 的 解决 方案 。 

有 一 个 IEEE 工作 组 [Gorur 等 ， 
1995] 论证 了 碳 氢 化 合 物 和 硅 脂 的 优 
点 ， 并 将 其 论证 结果 汇总 于 表 6-6。 

在 清洁 绝缘 子 表面 涂 覆 油脂 可 采 
用 手 涂 、 涂 刷 和 喷涂 等 多 种 方式 ， 为 
重复 采用 手 涂 的 方式 ， 人 手 需要 不 断 
清洁 ， 即 涂抹 时 通常 需要 准备 一 个 已 
涂抹 油脂 的 绝缘 子 ， 不 断 清 除 手 上 多 
余 的 油脂 。 

无 论 在 什么 地 方 使 用 硅 脂 ， 其 使 
用 寿命 一 般 在 1 ~ 10 年 之 间 ， 其 使 用 
寿命 的 具体 年 限 取决 于 当地 环境 污染 
度 和 气候 条 件 。 根 据 一 般 现 场 实际 运 
行经 验 ， 在 严重 污染 地 区 ， 每 隔 儿 个 \ 
月 ， 需 要 涂 刷 油脂 一 次 ， 但 在 污秽 并 6-22 1963 年 日 本 制造 的 充 油 型 绝缘 了 
不 十 分 严重 的 地 区 ， 油 脂 使 用 寿命 可 《由 TEPC0 电力 公司 历史 博物 馆 提供 ) 
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达 2 年 [Gorur 4, 1995] , Eih ME TE Ae K 

























































































生 后 ， 汇 漏电 流 和 干燥 带 局 部 放 昌 
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迅速 分 解 油脂 ， 并 释放 出 油脂 中 的 填充 剂 ， 这 种 释放 物质 将 成 为 一 种 额外 污染 源 。 
如 果 发 生 这 种 情况 ， 无 论 方便 与 否 ， 必 须 立 即 清除 释放 物质 并 重新 涂 刷 油 脂 以 防止 
绝缘 子 损坏 。 

使 用 油脂 存在 的 主要 问题 是 ， 当 达到 其 使 用 寿命 时 如 何 进行 清除 和 处 理 。 曾 经 
可 以 将 清除 掉 的 废弃 油脂 直接 埋 入 土壤 中 ,但 现在 认定 这 种 油脂 是 一 种 有 害 的 流 
体 ， 必 须 采 取 焚 烧 方 式 进 行 处 理 。 由 于 油脂 属于 硅 基 性 物质 ， 其 焚烧 温度 很 高 ， 因 


此 废弃 油脂 的 处 理 所 花 费 的 代价 非 
聚合 物 绝缘 子 或 非 陶瓷 绝缘 子 采 取 涂 抹 油 
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脂 的 方式 不 可 取 [IEEE 957, 



































































































































2005 ] ， 因 为 油脂 中 弧 道 电弧 会 导致 聚合 物 表面 发 生 电 痕 性 损坏 。 
表 6-6 凡士林 与 硅 脂 的 比较 
对 比 参数 凡士林 硅 脂 
二 甲 基 硅 氧 烷 或 甲 基 葵 基 
本 成 分 烃 油 .石油 和 合成 蜡 硅 氧 烷 流 体 、 偶 联 
剂 填充 剂 和 溶剂 
适用 温度 0 ~60%C -50 ~ 200% 
熔点 60 ~ 90%C >200%C 
推荐 的 喷射 温度 90 ~115%C -30 ~30T 
20°C 时 的 固化 速度 慢 迅速 
使 用 难度 困难 ,特别 是 在 寒冷 天 气 容易 
消除 难度 费力 费力 
a i 80 ~ 150s ,取决 于 配方 、 
laa are FRIE 流质 特性 和 填料 
材料 价格 低 适中 
YE: 数据 来 源 于 Gorur 等 [1995] 。 
6.3.3 AERA 
AF 1891 年 的 充 油 型 绝缘 子 具 有 优异 的 包 覆 污秽 的 特性 ， 水 和 积累 的 灰尘 沉 


























演 次 槽 的 底部 ， 新 鲜 干净 的 油层 上 浮 至 表层 。 如 果 累 积 了 过 多 的 污 移 或 防 积 水 措 施 


不 足 ， 绝 缘 油 最 终 会 
由 于 维修 费 月 


诸多 问题 ， 表 明 充 油 型 绝缘 子 在 


























溢出 储 油 露 ， 这 时 便 需 要 进行 清洁 和 更 换 新 油 
His. 、 对 环境 产生 不 利 影响 ， 以 及 雷击 和 电力 系统 电弧 等 均 会 带 来 
电力 系统 中 并 不 是 成 功 的 绝缘 方法 。 但 是 ， 充 油 
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绝缘 子 的 工作 原理 仍然 非常 重要 ， 它 解释 说 明了 现代 非 陶 次 绝缘 子 具 有 硅 橡 胶 表 层 





H 
FE 


的 功能 。 硅 橡胶 材料 不 
链 ， 这 些 循环 群 从 得 


Ha BE YI 
































橡胶 ， 


的 外 部 来 源 ， 它 拥有 很 短 的 日 
流出 ， 一 般 来 说 ， 认 为 这 种 情况 不 利于 





HE fg 





氧 烷 类 的 循环 
建筑 密封 胶 ， 因 











为 它们 会 干扰 涂料 附着 力 并 且 容 易 积 灰 。 同 时 ,一 些小 分 子 量 的 长 度 为 6~10 个 


PDMS 的 线性 硅 橡 胶 液 会 产 4 











E 某 些 副 产物 ， 这 些 产物 会 导致 绝缘 子 表层 产 4 


E 干 带电 














弧 。 因 为 硅 脂 表面 具有 低 表 面 能 和 民 水 的 特性 ， 所 以 大 多 数 水 分 会 分 解 为 水 珠 ， 并 





且 从 绝缘 子 上 流失 掉 。 当 PDMS 液 大 量 流失 时 ， 容 易 积 累 内 部 的 污秽 。 


根据 IEEE OSEC (户外 服务 环境 委员 会 ) 32-3 工作 组 (Gorur 等 ，1995) 的 报 
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告 ， 商 用 室温 硫化 硅 橡胶 (RTV) 涂料 能 够 满足 抗 紫外 线 和 干 带电 弧 特性 的 要 求 。 
RTV 涂料 作为 单元 流体 使 用 ， 主 要 用 于 瓷 绝缘 子 和 套 管 ， 采 用 喷涂 、 浸 渍 涂 刷 的 
方式 。 潮 湿 空 气 可 使 这 种 材料 变 得 更 薄 ， 更 灵活 。 

RTV 绝缘 子 涂料 系统 包括 聚 二 甲 基 硅 氧 烧 (PDMS) 聚合 物 、 氧 化 铝 三 水 化 合 
物 、 可 选择 填料 和 抗 腐蚀 剂 的 交 蔡 填充 、 催 化 剂 和 交 联 剂 。 制 造 商 也 可 在 其 产品 中 
加 入 助 粘 剂 、 填 充 增强 剂 和 颜料 。 

为 使 RTV 涂料 具有 良好 的 附着 力 ， 绝 缘 子 表面 必须 进行 彻底 的 清洗 和 干燥 ， 
在 大 多 数 情况 下 ， 高 压 水 冲洗 足 可 满足 要 求 。 在 表 6-5 中 列 出 的 水 泥 材 料 污染 的 绝 
缘 子 可 能 需要 采取 摩擦 的 方法 进行 清洗 。 

涂 刷 过 油脂 的 绝缘 子 很 难 再 涂 履 硅 橡胶 涂料 ， 一 般 来 说 对 于 此 类 绝缘 子 最 好 是 
将 其 更 换 。 这 种 绝缘 子 需 要 采取 手工 方法 进行 彻底 清洗 ， 并 用 溶剂 反复 擦拭 以 确保 
完全 清除 油 此 。 清 洗 干 净 的 表面 在 干燥 之 前 会 表现 出 较 差 的 玻 水 性 。 

采用 大 容积 、 低 压 (HVLP) WSS ERT MAE oR BE RTV 涂料 时 可 获得 最 为 满 
意 的 结果 ， 这 种 喷雾 系统 是 在 一 种 专用 的 压力 容器 中 ， 将 高 压 注 入 液体 产品 。 这 一 
技术 在 低压 力 (10lbf/in*) 下 使 用 大 容量 的 空气 ， 以 此 减少 喷涂 过 程 中 的 喷涂 量 ， 
提高 喷涂 表面 的 光洁 度 。 如 图 6-23 所 示 ， 由 两 个 软 管 分 别 供应 空气 和 喷涂 液体 的 
喷头 。 


























套 管 刷 涂 RTV 涂 料 支柱 绝缘 子 刷 涂 RTV 涂料 


图 6-23 大 容积 、 低 压 批 量 应 用 RTV 硅 橡胶 涂料 的 方法 
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奎 橡胶 涂料 附着 力 测试 方法 是 : 将 涂 刷 RTV 硅 橡胶 涂料 的 绝缘 子 样品 放置 于 


电导 率 为 2000pS/em 的 盐水 中 煮沸 100h。 这 种 沸腾 测试 常用 于 评估 上 聚合 物 支柱 绝 
缘 子 端 部 密封 的 完整 性 。 测 试 结束 后 ， 如 果 发 现 硅 橡 胶 涂 层 形成 水 泡 或 者 丧失 附着 





力 ， 则 应 改变 RTV 涂料 的 ; 


涂 刷 方法 ， 如 图 6-24 所 示 。 


虽然 RTV 涂料 一 般 应 用 于 陶瓷 绝缘 子 ， 但 RTV 也 可 用 于 提高 非 陶瓷 绝缘 子 的 
性 能 。 电 气 性 能 良好 的 聚合 物 材 料 ， 如 EDPM 和 商用 Protectolite 橡胶 ， 并 不 具有 天 
然 的 异 水 性 ， 这 种 材料 可 以 像 陶 资 和 玻璃 一 样 使 用 相同 技术 ， 如 图 6-25 所 示 。 

一 般 来 说 ， 作 为 一 种 新 的 应 用 方法 ， 聚 合 物 材料 上 涂 履 RTV 涂料 的 耐久 性 可 
以 采用 如 下 方法 进行 测试 ， 即 使 用 跟踪 轮 测 试 和 TEC 61109 盐 雾 试验 ， 采 用 的 评判 
标准 与 应 用 于 聚合 物 绝 缘 子 的 评价 标准 相同 。 





使 用 去 离子 水 进行 高 压 清洗 : 
效果 良好 


图 6-24 RTV 硅 橡胶 涂料 通过 和 未 通过 水 者 试验 的 比较 : 


高 压 水 冲洗 (Æ) 和 1,1,1- 三 握 


地 铁 系统 用 600V 直 流 钮 
扣 式 复合 绝缘 子 


图 6-25 RTV 硅 橡 胶 在 非 陶瓷 绝缘 子 上 的 应 用 C 
根据 IEEE 工作 组 [Gorur 等 ，1995] 的 研究 报告 

















纸巾 上 涂抹 1,1,1- 三 氧 甲烷 进行 擦洗 : 
不 能 清除 干净 








刷 涂 有 机 硅 涂 料 的 钮 
扣 式 复合 绝缘 子 


H ( 右 ) 
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这 一 时 期 研制 的 RTV 涂料 
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的 寿命 为 7 ~ 10 年 。 有 些 电力 公司 ， 如 太平 洋 天 然 气 与 电力 公司 、 博 纳 维尔 电力 公 
司 等 ， 已 经 有 超过 30 年 的 使 用 RTV 涂料 的 经 验 ， 使 用 的 主要 地 区 有 海洋 盐 雾 污染 
地 区 ， 水 泥 污染 地 区 ， 工 业 和 农业 污秽 地 区 等 。 其 他 电力 公司 则 把 临海 输电 线路 和 
火力 发 电厂 绝缘 子 的 水 冲洗 时 间 间 隔 延 长 至 一 年 以 上 。 

可 举 一 个 案例 进一步 说 明 RTV 涂料 的 作用 。1994 年 ， 某 电力 公司 在 污染 最 严 
重 的 230kV 变电站 里 对 其 所 有 的 套 管 涂 覆 了 RTV 涂料 ， 使 其 套 管 悄 水 性 得 到 了 明 
显 改善 ， 其 结果 是 该 变电站 连续 14 年 均 处 于 正常 运行 状态 ， 没 有 发 生 污秽 闪 络 事 
故 。 迄 今 为 止 ， 每 年 采用 4000kPa (6001bf/in?) 的 压力 进行 带电 水 冲洗 ， 其 套 管 
上 的 RTV 涂 层 厚度 也 没有 任何 显著 降低 。 当 地 污秽 包含 了 一 小 部 分 小 颗粒 碳 灰 ， 
这 些小 颗粒 碳 灰 粒 子 有 助 于 积 污 绝缘 子 表面 僧 水 性 的 提高 。 

在 美国 康涅狄格 州 海岸 ， 应 用 RTV 涂料 的 动因 是 源 于 实际 应 用 中 的 测试 
[Carberry 和 Schneider，1989] ， 测 试 结果 表明 ，RTV 的 应 用 使 其 断路 器 支柱 绝缘 子 
的 闪 络 电压 水 平 得 到 了 显著 提高 ， 使 未 采用 RTV 涂料 时 断路 器 支柱 绝缘 子 的 闪 络 
电压 由 209kV 提高 到 涂 刷 RTV 涂料 后 的 300kV。 但 Eldridge 等 [1999] 提出 ， 所 
选择 的 各 种 RTV 涂料 使 用 寿命 没有 超过 4 年 ， 无 论 是 酸 水 解 聚 涂料 还 是 类 腻子 类 
涂料 。 

在 严寒 季节 中 ，RTV 涂料 的 许多 优良 性 能 则 会 降低 ， 如 其 包 囊 污秽 的 性 人 
玻 水 性 能 力 以 及 由 污秽 包 右 性 能 和 玻 水 性 能 所 确定 的 表面 阻抗 的 显著 增加 等 。 第 9 
章 将 讨论 履 冰 条 件 下 采用 RTV 涂料 用 于 防 冰 、 除 冰 的 优点 和 缺点 。 
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6.4 增加 附件 





提高 污秽 条 件 下 绝缘 子 或 套 管 绝缘 性 能 的 方法 有 多 种 多 样 的 选择 ， 例 如 伞 禄 
HL. RUE. Disb CSRS) 装置 、 电 量 环 。 其 中 ， 大 多 数 措施 是 为 了 增 
加 泄漏 距离 的 路 径 。 电 晕 环 可 通过 改善 电场 分 布 来 提高 其 绝缘 性 能 。 当 以 上 措施 不 
能 很 好 改善 与 电容 器 、 断 路 器 、 变 压 器 配套 的 绝缘 子 或 套 管 的 耐 污 性 能 时 ， 则 应 考 
虑 采用 招 弧 角 (或 棒 间 阶 ) 等 措施 。 

6.4.1 eS 

“PR” [Ely 等 ，1978a] 是 为 了 改善 大 雨 条 件 下 (包括 带电 高 压 水 冲洗 情 
况 下 ) 绝缘 子 或 套 管 的 闪 络 特性 而 开发 的 。 图 6-26 所 示 为 一 种 C 形 、 采 用 钉 - 孔 连 
接 方式 的 柔性 伞 裙 时 。 无 需 将 连接 点 拆 印 ， 其 橡胶 伞 裙 单 则 可 以 绕 绝缘 子 滑动 ， 而 
不 必 拆 开 连 接点 ， 伞 禄 单 采用 钉 - 孔 连接 方法 紧 扣 在 绝缘 子 表面 。 在 某 些 设计 中 ， 
RTV 硅 橡胶 被 用 作 黏合 剂 和 密封 剂 。 

某 些 伞 初 四 设计 中 采用 了 热 片 ， 垫 片 使 伞 初 思 与 绝缘 子 表面 分 离 。 在 进行 高 压 
水 冲洗 时 ， 为 了 使 高 压 冲 洗 水 能 到 达 橡 胶 伞 袜 罩 和 绝缘 子 伞 裙 之 间 区 域 ， 要 求 增加 
分 隔 垫 片 。 
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由 于 伞 裙 章 可 避免 雨水 湿润 绝缘 子 下 表面 ， 大 多 数 锌 裙 章 的 设计 可 起 到 防止 自 
然 雨 水 清洗 绝缘 子 的 作用 。 在 一 组 试验 中 ， 逐 个 测量 了 变电站 支柱 绝缘 子 伞 - 们 的 
ESDD 表明 ， 与 绝缘 子 伞 衬 单 未 屏蔽 的 低 端 们 的 ESDD 测量 结果 相 比 ， 五 个 直接 装 
有 伞 裙 单 的 绝缘 子 伞 裙 的 ESDD 水 平 高 1 。 在 实际 应 用 中 ， 图 6-26 给 出 了 套 管 其 
Se ARATE, BEH ESDD 水 平 会 比 没有 安装 伞 裙 罩 时 要 高 得 多 。 
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6-26 爹 裙 日 在 变压器 套 管 ( 左 ) 和 支柱 绝缘 子 上 的 典型 应 用 ( 右 ) (由 Tyco 提供 ) 









































虽然 伞 褐 墨 的 使 用 会 增加 绝缘 子 的 ESDD 水 平 ， 但 在 所 有 带电 冲洗 条 件 下 ， 包 
括 雨水 、 脉 冲 清洗 、 喷 酒 ， 以 及 2s 和 20s 的 高 压 冲 洗 [Ely 等 ，1978b] 仍然 可 大 
幅 改 善 支柱 绝缘 子 的 内 络 特性 。 在 伞 裙 团 和 绝缘 子 连 接 处 会 出 现 高 场 强 ， 有 时 是 不 
均匀 污秽 沉积 的 结果 ， 有 时 (如 第 9 章 所 示 ) 是 不 均匀 履 冰 的 结果 。 这 将 导致 局 
部 电弧 活动 较为 强烈 ， 如 果 长 期 存在 ， 随 着 时 间 的 推移 这 种 局 部 放电 现象 会 损坏 表 
面 瓷 釉 ， 并 腐蚀 侈 裙 畦 本 身 。 爹 裙 瓷 釉 损 坏 不 必 太 关注 ， 应 避免 半导体 釉 和 次 党 核 
心 的 釉 遭 受 侵蚀 。 因 此 ， 在 有 效 长 期 运行 中 ， 需 要 在 运行 检查 中 检测 可 听 噪 声 、 超 
声波 噪声 以 及 电学 活动 。 

6.4.2 ŠER 

H FX Fe A Ss eH A TR) HE BO KAE, WA SE 
DARA DM, 7 — Ci Fy ME ae, BUS MB 4 BP Be ie A I a Pe 
AWARE Rm, JCEM PD) AAT. EMT BESS Ue AEN, E 
大 雨 或 小 雨情 况 下 均 能 有 效 提 高 绝缘 子 电气 性 能 。 如 图 6-27 WMI, HEARRE 
绝缘 子 伞 锌 边缘 。 增 爬 裙 是 通过 一 种 胶 黏 料 将 其 竹 粘 在 伞 裙 边缘 。 通 过 一 个 火炬 或 
者 热 枪 产生 的 热量 ， 伞 裙 材料 会 收缩 形成 紧密 连接 。 如 果 绝 缘 子 是 交 蔡 -直径 形状 ， 
必须 选择 适合 绝缘 子 最 大 伞 裙 的 增 爬 裙 内 直径 。 

由 于 绝缘 子 外 直径 和 增 爬 裙 内 直径 之 间 只 有 相对 狭窄 的 20mm 间 际 ， 安 装 时 必 
须 拆 御 绝缘 子 顶 端 母线 。 虽 然 增 爬 禄 有 一 定 的 灵活 性 ， 但 有 时 在 安装 增 爬 裙 时 会 存 
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应 用 于 变电站 支柱 绝缘 子 多 
as h 














6-27 HERIR (H Tyco 提供 ) 

















TEA REH He FNAME E Arae R RIRA AL, AE ER AY E E d E P 

有 一 种 比 绝缘 子 伞 裙 周 长 小 的 套装 式 增 爬 裤 ， 有 30mm AFP Tey BR AE 
裙 也 用 胶 黏 料 粘贴 ， 通 常 是 将 开口 间 辽 交替 安排 在 相反 方向 〈 见 图 6-28 ) 。 在 实验 
室 和 户外 试验 中 ,湿润 和 和 雾 条 件 下 干 带电 弧 活 动 往往 集中 在 图 6-28 的 间隙 中 ， 而 
不 是 随机 分 布 在 绝缘 子 四 周 。 套 装 式 增 爬 裙 的 内 络 电弧 也 是 通过 间 院 而 不 是 绝缘 子 
边缘 。 这 种 间 辽 设计 可 能 使 增加 的 每 毫米 怜 电 距离 相 比 于 图 6-27 中 无 间隙 热 - 缩 式 
增 爬 裙 而 言 ， 效 率 更 低 ， 但 是 这 种 设计 通常 会 通过 提供 更 大 档 边 厚 度 来 得 到 补偿 ， 
这 样 能 增加 更 多 泄漏 距离 。 












































图 6-28 具有 开放 式 开口 的 套装 式 增 爬 衬 〈 由 Tyco 提供 ) 
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无 论 是 哪 种 增 爬 裕 ， 现 场 实 际 应 用 中 都 有 可 能 存在 胶 黏 剂 使 用 不 当 的 现象 。 例 
如 ， 不 顾 制 造 商 的 使 用 说 明 ， 将 它们 应 用 于 清洁 干燥 绝缘 子 表面 来 保证 足够 的 粘贴 
力 。 而 且 ， 试验 结果 表明 套装 式 增 仆 裙 的 闪 络 电弧 是 沿 间隙 而 不 是 绝缘 子 边缘 ， 即 
它 增加 的 泄漏 距离 没有 图 6-27 中 设计 的 那样 大 。 

热 - 缩 式 和 套装 式 增 疏 裙 的 对 比试 验 表 明 ，Metwally 等 [2006] 在 33kV 瓷 线路 
支柱 绝缘 子 上 使 用 两 个 套装 式 增 爬 社会 有 效 增加 15% 的 干 弧 距 离 和 雷电 冲击 闪 络 
电压 ， 但 不 能 显著 改善 其 耐 污 性 能 。 装 有 两 个 热 - 缩 式 增 爬 衬 的 支柱 绝缘 子 能 在 重 
污秽 情况 下 使 交流 闪 络 电压 提高 23% 。 然 而 ， 他 们 的 结论 是 ， 相 比 于 使 用 任何 一 
种 增 爬 裤 ， 用 聚合 物 支 柱 绝缘 子 奉 代 瓷 支柱 绝缘 子 更 有 效 。 

由 于 任何 一 种 增 疏 裙 的 安装 都 需 耗 费 大 量 劳 力 和 每 个 增 疏 衬 的 高 额 费 用 ， 这 些 
设备 的 应 用 是 较 少 见 的 。 它 们 大 多 应 用 于 套 管 和 避雷 器 ， 而 不 是 支柱 绝缘 子 。 
6.4.3 防 动物 、 乌 类 或 乌 凌 装置 

喜好 栖息 于 绝缘 子 之 上 的 鸟 类 产生 的 凑 便 在 一 定 条 件 下 可 导致 超 高 压 (EHV) 
系统 绝缘 发 生 闪 络 。 可 用 锋利 金属 钉 刺 阻止 鸟 类 栖息 。 另 一 个 选择 是 将 鸟 凌 转 移 至 
RA Wi SISA, MA 6-29 所 示 。 这 种 方法 是 将 绝缘 子 表面 的 鸟 数 污染 
进行 转移 ， 而 不 是 改善 绝缘 子 电气 性 能 ， 最 终 也 只 是 缓解 问题 而 已 。 














re 
图 6-29 Baha A 3S SAE (来 源 于 Sundararajan 等 [2004]; 由 Tyco 提供 ) 
Rp FE A 450 ~ 600mm (18 ~ 24in) 的 组 装 直 径 ， 并 用 塑料 螺栓 连接 。 


且 防 鸟 妆 单 被 鸟 装 完全 覆 善 ， 生 产 人 员 则 可 以 更 换 ， 而 不 需要 使 用 可 磨损 绝缘 子 
的 方法 使 项 端的 几 片 绝缘 子 保持 清洁 。 
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保护 绝缘 子 避 免 与 动物 接触 的 完善 保护 置 可 包括 如 图 6-30 Ar as AY KS e ile EE 
类 覆盖 物 绝缘 导线 。 当 大 型 鸟 类 栖息 于 绝缘 子 附近 的 导线 对 地 间隙 时 ， 采 用 这 种 装 
置 可 防止 相对 地 闪 络 的 发 生 。 

这 种 情况 下 ， 这 些 防 止 动物 的 附件 装置 对 于 绝缘 
子 的 整体 耐 污 性 能 的 影响 相对 较 小 。 目 前 ， 尚 无 关于 
符合 野生 动物 保护 装置 材料 耐久 性 的 相关 标准 。 这 是 
目前 IEEE 工作 组 及 标准 项 目 (P1656) 要 解决 的 
目标 。 
6.4.4 PZI 

He i HERAA, A A eA T 
端的 电场 分 布 特性 。 电 晤 环 一 般 应 用 于 线路 端 绝缘 子 
以 确保 115kV 以 上 电压 等 级 的 非 陶 瓷 绝缘 子 具 有 和 良好 
的 长 期 可 靠 性 。 随 着 绝缘 子 串 长 度 增加 ， 还 有 必要 在 
绝缘 子 接地 端 安装 电 晕 环 。 图 6-31 中 给 出 了 未 安装 电 
Se SREY AY 16 片 串 和 30 片 串 绝缘 子 中 计算 和 测量 得 到 

















































































































的 每 片 绝缘 子 上 的 电场 强度 Fukui 4, 1974], 装置 (由 Tyco 提供 ) 
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图 6-31 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 电 压 分 布 的 测量 值 和 计算 值 (来 源 于 Fukui 等 [1974] ) 


电 党 环 的 主要 作用 是 通过 降低 高 电场 区 域 的 电场 强度 至 电 晕 起 始 电场 强度 以 
下 ， 从 而 达到 在 晴朗 天 气 下 消除 局 部 放电 的 产生 。 电 党 是 次 绝缘子 的 一 种 噪声 、 侵 
蚀 以 及 电磁 干扰 源 ， 但 电学 对 聚合 物 绝 缘 子 则 有 很 多 不 良 影 响 ， 例 如 : 

。 以 电 坚 形式 存在 的 放电 现象 ， 会 割裂 中 心 玻璃 纤维 杆 周 围 的 橡胶 护 套 ， 尤 
其 在 注 模 线 以 及 在 端 部 接头 有 外 套 模 制 的 绝缘 子 封口 处 。 

。 会 产生 侵蚀 绝缘 子 玻璃 纤维 忆 棒 的 硝酸 和 其 他 酸 ， 导 致 脆性 断裂 和 加 速 金 
属 部 件 的 腐蚀 。 
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图 6-32 表示 在 安装 和 未 安装 电 尝 环 的 情况 下 ， 沿 聚合 物 绝缘 子 上 临近 护 套 位 
置 和 穿 过 每 个 锌 裙 的 最 大 电场 强度 。 
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6-32 沿 非 陶瓷 绝缘 子 串 的 电场 强度 〈 左 ) 和 带电 党 环 及 不 带电 晤 环 的 
电 尝 放电 现象 ( 右 ) (Phillips 等 ，[2008] ) 





























在 图 6-32 中 ， 当 安装 有 电 举 环 时 ， 最 大 电场 强度 区 域 刚好 从 临近 金具 处 ( 电 
场 强 度 为 600kVAm) ， 转 移 到 100mm (第 四 个 人 金 裙 ， 其 电场 强度 为 180kVAm) 位 
置 处 ， 其 电场 强度 相对 降低 了 2/3 以上。 相应 可 见 的 局 部 放电 光环 也 反映 了 局 部 电 
场 的 这 些 差异 。 

对 于 污秽 闪 络 过 程 而 言 ， 持 续 的 电 晤 放电 可 作为 污 闪 的 点 火 装置 ， 引 起 其 电气 
强度 降低 。 相 反 ， 在 污秽 条 件 下 ， 抑 制 电 弧 活 动 有 助 于 减少 电气 强度 的 降低 ， 从 而 
改善 电气 性 能 。 由 于 闪 络 之 后 工 频 续 流 导 致电 晤 环 严重 损坏 ， 这 就 是 在 闪 络 之 后 电 
党 环 为 什么 需要 及 时 更 换 的 原因 之 一 。 

无 论 是 采用 陶瓷 或 非 陶 瓷 绝缘 子 ， 有 些 线路 设计 使 用 的 金属 粗糙 ， 导 线 直 径 较 
小 ,在 正常 运行 电压 下 有 和 雾 时 可 产生 电 晤 。 如 果 这 些 线路 的 耐 污 性 能 较 差 ， 一 种 有 
效 的 改进 措施 是 加 装 电 尝 环 ， 以 此 来 消除 绝缘 子 表 面 电 坚 。 

Kawai [1970] 在 特 高 压 课题 中 采用 一 个 清洁 雾 试 验 的 前 置 试验 程序 ， 评 佑 了 
电场 强度 对 超 高 压 (EHV) 绝缘 子 污秽 性 能 的 影响 。Kawai 的 试验 不 是 复制 自然 
雾 ， 还 是 采用 缓慢 湿润 方法 来 模拟 大 气 环 境 从 白天 干燥 状态 到 晚间 或 清晨 潮湿 状态 
的 变化 。 污 移 绝缘 子 的 表面 电阻 会 随 表面 湿润 或 干燥 速率 的 变化 而 逐渐 变化 。 整 个 
试验 中 始终 保持 初始 的 非 线 性 电压 分 布 ， 其 结果 是 内 络 电压 与 泄漏 距离 之 间 存 在 非 
线性 关系 。Kawai 的 试验 结果 表明 ， 在 缓慢 湿润 试验 中 采用 一 个 直径 为 1270mm 的 
大 型 电 晕 环 能 够 显著 改善 大 爬 距 防 雾 型 盘 形 绝缘 子 的 雾 中 闪 络 特性 ， 其 结果 还 表 
明 ， 在 接地 端 使 用 屏蔽 置 会 增加 非 线性 ， 从 而 产生 相反 的 效果 。 屏 项 环 还 会 降低 
Kawai 观测 到 的 绝缘 子 串 闪 络 电压 与 串 长 的 非 线性 关系 〈 见 图 6-33 ) 。 

作为 使 用 电 坚 环 好 处 的 附加 证 据 ，Kawai 指出 通常 情况 下 在 绝缘 子囊 上 发 生 的 
闪 亮 的 预 放 电 现象 会 几乎 消失 ， 而 是 突然 发 生 闪 络 。 
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与 不 带 屏蔽 环 时 治 带 与 不 带 屏蔽 环 时 最 低 污 
子 串 的 电压 分 布 闪电 压 试 验 结果 
到 6-33 屏蔽 环 对 上 EHV 绝缘 子 串 污 秽 内 络 特性 的 影响 (来 源 于 Kawai [1970, 1973b]) 














6.4.5 iM 

{RA EAR ETA A, HWA ee Fe a TA E He FR EY 
CIGRE 论文 [de Tourreil 和 Schmuck2009 | 给 出 了 应 用 于 输电 线路 绝缘 子 的 电弧 保 
护 装 置 的 全 面 总 结 。 目 前 大 多 数 招 弧 角 应 用 于 次 绝缘 子 ,但 招 弧 角 也 推荐 作为 使 工 
频 续 流 能 偏 移 聚 合 物 绝缘 子 脆弱 的 端 部 连接 金具 的 方法 之 一 。 在 污秽 、 歼 冰 和 雷击 
闪 络 频繁 的 情况 下 ， 为 保证 绝缘 子 的 机 械 完 整 性 ， 必 须 谨慎 使 用 这 种 起 到 缓冲 作用 
的 招 弧 角 。 

Chino 等 [2005] 报道 了 一 种 应 用 于 77kV 系统 的 改进 型 限 流 型 招 弧 角 〈 见 图 
6-34) 。 除 了 可 以 防止 绝缘 子 被 工作 电弧 损坏 外 ， 在 中 断 部 分 的 烧 蚀 材料 会 以 半 周 
流 电 提供 冷却 和 滩 灭 工作 电弧 的 气体 ， 防 止 复 燃 。 这 意味 着 任何 污 办 导致 的 电 
量 扰动 很 可 能 在 不 必 操 作 断 路 器 的 情况 下 被 减少 。 

限 流 型 招 弧 角 的 设计 主要 是 应 用 于 雷电 冲击 闪 络 ， 除 此 功能 外 ,今后 应 研究 探 
讨 其 用 于 降低 污秽 内 络 的 危害 。 
评估 污秽 地 区 电弧 角 的 使 用 ， 还 有 其 他 重要 原因 。 在 重 污秽 地 区 ， 通 常 是 采用 
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线路 侧 
招 弧 角 














图 6-34 77kV 系统 限 流 型 招 弧 角 的 运行 情况 (来 源 于 Chino 等 [2005 ] ) 


泄漏 距离 较 大 的 绝缘 子 进 行 蔡 换 或 增加 绝缘 子 串 的 片 数 来 改进 配 电线 路 和 输电 线路 
性 能 。 这 种 方法 同时 也 增加 了 绝缘 子 串 干 弧 距离 。 如 果 增 加 绝缘 子 片 数 大 多 ， 就 很 
可 能 与 终端 设备 的 绝缘 配合 不 协调 ,例如 ， 可 能 超过 断路 器 额定 的 基本 雷电 冲击 绝 
缘 水 平 (BIL) 。 由 于 避雷 器 在 重 污秽 条 件 下 有 自身 发 生 闪 络 、 击 穿 和 热 击 穿 的 风 
险 ， 所 以 某 些 情 况 下 ， 在 变电站 绝缘 子 上 使 用 棒 间 隙 或 者 招 弧 角 或 许 是 限制 人 侵 波 
冲击 电压 的 更 好 办 法 。 


65 增加 绝缘 子 串 长 























传统 上 ， 理 论 和 实际 上 行 之 有 效 的 提高 污秽 条 件 下 绝缘 性 能 的 方法 是 增加 输电 
线路 上 每 串 绝 缘 子 片 数 或 在 变电站 使 用 更 大 尺寸 的 支柱 绝缘 子 。 这 样 能 同时 增加 汇 
漏 距 离 和 干 弧 距 离 。 耐 污 内 性 能 成 线性 增加 趋势 ， 在 10 个 绝缘 子 上 新 增 3 个 绝缘 
子 ， 内 络 电压 会 提高 30% 。 使 用 更 多 绝缘 子 片 数 的 男 一 作用 是 增加 清洗 之 间 的 时 
间 间 隅 ， 这 样 升 级 之 后 会 增加 2 ~3 倍 。 

增加 更 多 相同 绝缘 子 是 有 限制 的 。 对 于 输电 线路 ， 每 增加 一 个 标准 悬 式 绝缘 子 
将 导致 导线 高 度 降低 146mm, ABEC PEI FRE 30mm 计算 ， 就 意味 着 每 片 绝缘 子 将 
使 输电 线路 最 高 工作 温度 降低 5Y 。 由 于 很 多 20 世纪 30 年 代 设 计 的 线路 是 以 49°C 
为 最 高 工作 温度 ， 要 是 不 违反 线路 电气 间 辽 的 有 关 标 准则 没有 太 大 裕 度 。 

在 许多 变电站 ， 安 装 额 外 组 装 式 绝缘 子 或 额外 支柱 绝缘 子 要 困难 得 多 。 必 须根 
据 短 路 条 件 下 新 悬 梁 臂 的 承受 压力 和 检查 邻近 元 件 的 间隙 距离 来 重新 设计 绝缘 子 和 
母线 。 一 旦 这 些 被 验证 ， 母 线 必 须 在 新 的 高 度 进行 拆卸 和 重组 。 

对 于 湿润 极其 缓慢 的 预 染 污 绝缘 子 ，Kawai [1970] 试验 表明 ， 在 线路 端 采用 
单 导 线 的 超 高 压 试验 中 其 污 内 并 不 满足 良好 的 线性 关系 。 这 不 是 首选 试验 布置 ， 而 
Kawai 在 夜间 拍摄 的 电弧 照片 表明 ， 试 验 布置 中 的 导线 存在 很 严重 电 尝 放电 。 图 
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6-35 所 示 为 重 绘 Kawai 的 试验 结果 ， 表 示 相 同 绝缘 子 和 污秽 条 件 下 ， 超 高 压 内 络 电 
压 相对 于 干 弧 距 离 2m 的 绝缘 子 的 内 络 电压 比值 。 

Kawai [1973b] 还 提出 ， 用 六 分 裂 导 线 蔡 代 单 导线 ， 在 缓慢 湿润 污 内 试验 中 ， 
干 弧 距 离 为 5.8 ~7.3m 的 A-11、G-2 和 T-2 长 串 绝 缘 子 耐 污 性 能 的 线性 度 提 高 
到 80% 。 
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图 6-35 具有 单 导体 和 缓慢 湿润 时 特 高 压 试验 的 污秽 内 络 
的 线性 关系 (数据 来 源 于 Kawai [1973a] ) 








6.6 更 换 为 优化 设计 绝缘 子 














标准 绝缘 子 往往 一 般 用 于 轻 污秽 和 中 污秽 地 区 。 无 论 当 地 污染 源 性 质 (工业 
或 海岸 ) 和 其 积 污 暴 露 期 (WERKIE) 如 何 ， 只 要 其 产生 的 污秽 程度 较 高 或 很 
严重 ， 就 有 必要 采用 改进 绝缘 设计 ， 例 如 空气 动力 型 、 防 筋 型 结构 和 大 、 小 伞 交 圭 
布置 文 柱 绝缘 子 结构 。 

对 于 运行 中 因 重 复 内 络 和 枪击 损坏 的 陶瓷 绝缘 子 的 日 常 更 换 ， 大 多 数 电力 公司 
已 积累 和 制定 了 成 熟 的 工作 程序 。 因 此 采用 相同 连接 高 度 、 相 同 直径 和 具有 相同 钢 
脚 - 钢 帽 间隙 的 绝缘 子 替换 标准 盘 形 绝缘 子 的 过 程 和 方法 则 相对 较为 简单 。 

对 于 底部 具有 深 楼 权 的 防 雾 型 结构 绝缘 子 ， 其 下 表面 泄漏 距离 占 总 泄漏 距离 的 
50% 以 上 。 下 表面 较 大 的 泄漏 距离 将 降低 其 电场 强度 ， 从 而 可 达到 满足 其 局 部 预期 
污秽 水 平 的 要 求 。 一 个 好 的 防 筋 型 设计 能 在 相同 比例 下 增加 污 闪 电压 。 钟 置 形 绝缘 
子 或 支柱 形状 能 够 得 到 调整 以 达到 增加 泄漏 距离 和 干 弧 距离 比值 的 目的 。 标 准 绝缘 
子 比值 是 305mm/146mm 或 2. 1:1。 防 雾 型 结构 的 比值 可 达到 3:1 以 及 变电站 支柱 
绝缘 子 的 相同 结构 可 以 高 达 4:1。 

作为 增加 泄漏 距离 的 另 一 种 选择 ， 可 采用 一 种 不 会 积累 太 多 污秽 的 设计 进行 蔡 
换 ， 即 采用 空气 动力 型 绝缘 子 。 空 气动 力 型 绝缘 子 在 不 便 清 洗 的 地 区 具有 某 些 额外 
优点 。 
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6.6.1 采用 标准 间距 和 直径 的 防 雾 型 外 形 

高 泄漏 比 距 (泄漏 距离 与 干 弧 距 离 的 比值 ) 绝缘 子 最 初 是 为 提高 海洋 盐 雾 条 
件 下 绝缘 子 电气 性 能 开发 的 。 高 泄漏 比 距 绝缘 子 维 持 了 上 表面 的 光滑 ， 但 其 下 表面 
具有 数 个 很 深 的 棱 槽 。 其 棱 模 相对 较为 脆弱 ， 旦 在 运输 过 程 中 容易 损坏 ， 其 重量 也 
有 所 增加 ， 因 此 也 增加 了 绝缘 子 造价 。 上 有 具有 深 棱 槽 的 绝缘 子 称 为 “ 雾 型 绝缘 子 ” 
或 “ 防 雾 型 绝缘 子 ” ， 因 此 作为 一 种 防止 污 闪 的 升级 方式 ， 目 前 正 广泛 应 用 于 需要 
增加 泄漏 距离 来 防止 发 生 污秽 闪 络 事故 的 任何 地 区 ， 不 仅仅 是 沿海 地 区 。 防 雾 型 绝 
缘 子 同样 应 用 于 增加 标准 悬 式 绝缘 子 会 导致 减少 塔 间 除 、 违 反 离 地 间 辽 规定 ， 或 只 
是 导致 安装 问题 的 地 区 。 

防 雾 型 绝缘 子 的 优点 在 国际 上 已 经 建立 的 一 系列 可 重复 性 清洁 雾 试验 中 得 到 最 
终 证 明 [Lambeth 等 ，1987 ]。 表 6-7 所 示 的 两 种 绝缘 子 结构 形式 的 特性 是 在 
0.07mg/em? (70pg/em?) 的 中 污秽 水 平 条件 下 测试 得 到 的 。 

以 上 试验 结果 表明 ， 虽 然 增 加 一 个 脆弱 的 深 棱 槽 需要 增加 一 定 成 本 ， 但 深 棱 权 
的 增加 可 使 绝缘 子 污 移 闪 络 电压 提高 31% (内 络 梯度 从 93kV/m 提高 到 123kV/ 
m)。 这 意味 着 在 中 污秽 地 区 ， 根 据 第 3 章 式 (3-5) 中 的 a 值 可 知 ， 绝 缘 子 承受 
ESDD 的 水 平 将 增加 至 (1.31) 138 =2.1。 


表 6-7 在 CIGRE/IEEE TF 的 清洁 雾 试验 中 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 特性 
标准 盘 形 



























































































































































特性 参数 

































































伞 径 /mm 254 

结构 高 度 /mm 146 

汇 漏 距离 /mm 305 

上 表面 积 /cm? 691 

下 表面 积 /cm? 908 1380 
ESDD =0.07mg/cm? 时 的 13. 63 17.9 
临界 闪 络 电压 均值 Vso 及 其 标准 偏差 o o =2. 3% o =5.2% 

(8 个 试验 室 ) (6 个 试验 室 ) 
单位 泄漏 距离 的 闪 络 梯度 Es6/(kV/m) 44.7 45.9 
单位 电弧 距离 的 闪 络 梯度 Eso/ (KV/M) 93 123 
TE: 数据 来 源 于 Lambeth 等 [1987]. 








6.6.2 采用 空气 动力 型 结构 

开放 式 或 空气 动力 型 外 形 结构 绝缘 子 其 下 表面 不 存在 棱 槽 。 空 气动 力 型 绝缘 
子 解决 污秽 问题 的 方法 与 常规 绝缘 子 不 同 ， 即 通过 减轻 绝缘 子 污秽 积累 率 ， 而 不 
是 增加 泄漏 距离 来 达到 防止 污 闪 的 目的 。 如 果 不 是 直接 暴露 于 盐 雾 环境 ， 通 常 空 
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气动 力 型 绝缘 子 的 ESDD 沉积 水 平 较 低 ， 因 此 在 相同 连接 长 度 下 则 具有 更 好 的 电 
气 性 能 。 

例如 ， 在 沙漠 [Akbar 和 Zedan, 1991] 和 Ontario 的 冬季 等 具有 较 长 干燥 条 件 
地 区 的 研究 表明 ， 空 气动 力 型 绝缘 子 上 积累 的 污秽 往往 较 少 ， 如 表 6-1 所 示 。 与 长 
棒 形 、 标 准 和 防 筋 型 等 绝缘 子 相 比 ， 由 于 空气 动力 型 绝缘 子 的 电气 性 能 较 好 、 积 聚 
污秽 较 少 ，Akbar 和 Zedan 给 予 空气 动力 型 绝缘 子 最 高 的 排名 ( 表 6-8 为 所 比较 的 
四 种 绝缘 子 结构 ) 。 

表 6-8 标准 型 和 空气 动力 型 盘 形 绝缘 子 的 典型 尺寸 













































































SP1 #JÉ AGI 空气 动力 型 FP1 防 雾 型 FG1 防 雾 型 
| 
1 i ee 
| N 
伞 径 /mm 280 390 320 320 
安装 高 度 /mm 170 160 160 160 
泄漏 距离 /mm 370 360 545 545 
EBE 2.18 2.25 3.41 3.41 
上 表面 积 /cm? 800 1177 1355 1152 
下 表面 积 /em? 1370 1224 2225 2349 
形状 因数 0. 82 0.61 1.03 1.04 























ESDD/mg/cm?) 





0 4 8 12 16 20 24 28 32 
积 污 时 间 / 月 




















图 6-36 观测 到 的 下 表面 污秽 水 平 (ESDD) 与 沙漠 环境 中 暴露 时 间 
的 关系 (来 源 于 Akbar 和 Zedan [1991]) 
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在 每 次 暴风 雨 过 后 ， 可 发 现 绝缘 子 下 表面 的 ESDD 观测 值 与 时 间 成 线性 关系 增 
加 。 图 6-36 表明 ， 对 于 标准 绝缘 子 和 空气 动力 型 绝缘 子 ， 没 有 显著 的 较 高 值 和 较 
低 值 ， 其 泄漏 距离 /结构 高 度 之 比 均 是 2. 2:1， 相 比 而 言 ， 防 雾 型 绝缘 子 相应 比值 则 
是 3.4:1。 
6.6.3 采用 大 小 伞 交 蔡 布 置 结构 
对 146mm x 267mm 盘 形 和 空气 动力 型 (几何 尺寸 如 表 6-9 所 示 ) 绝缘 子 串 进 
行 了 一 系列 清洁 雾 试验 [Schneider 和 Howes，1988 ] 。 结 果 表 明 ， 在 履 冰 条 件 下 ， 
外 形 结构 交替 布置 的 绝缘 子 串 电气 性 能 最 优 ， 这 将 在 第 9 章 进 行 讨 论 。 此 处 提出 的 
清洁 雾 试验 结果 将 确定 绝缘 子 常规 的 耐 污 性 能 。 
表 6-9 均匀 布置 和 交替 布置 试验 时 3.5m 绝缘 子囊 的 尺寸 











































































































技术 参数 标准 前 形 空气 动力 型 Dee 
交替 布置 

伞 衬 直径 /mm 267 430 267/430 
结构 高 度 /mm 146 146 146 
泄漏 距离 /mm 395 390 392.5 

-表面 积 /cm? 894 1508 
下 表面 积 /cm 1463 1480 
校正 到 ESDD = 0. 02mg/cm° 时 122 不 适用 113 
单位 电弧 距离 闪 络 梯度 /(kV/m) 





























































图 6-37 为 400kV 下 预 污染 超 高 压 绝缘 子 清洁 雾 试验 的 典型 结果 。 
70 
A 60 
Š 
~ 50 43kV/Am 油 漏 距离 ?0=8% 
pt 
= 
国 40 
30 40k V/myinge 7=4% 
w 
a 
BOT | -ZARADA / ARIE Se 
= 空气 动力 型 / 盘 形 交替 , 耐 受 oe! 
o 标准 盘 形 , 耐 受 n 
号 5 10 15 20 
试验 次 数 








图 6-37 直径 267mm 的 标准 盘 形 绝缘 子 与 直径 430mm 的 空气 动力 型 绝缘 子 交 替 
布置 成 3. 5m 绝缘 子 串 时 的 清洁 雾 试验 结 骨 


在 轻 污 秽 地 区 ， 利 用 恒 压 升降 法 试验 得 到 的 常规 型 盘 形 悬 式 次 绝缘 子 闪 络 和 耐 
受 电 压 的 相对 标准 偏差 大 约 为 8% 。 值 得 注意 的 是 ， 该 标准 偏差 与 采用 清洁 雾 试 验 
得 到 的 大 量 试验 结果 的 标准 偏差 的 中 值 一 致 。 对 于 钟 罩 形 绝缘 子 串 、 标 准 盘 形 绝缘 
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子 与 空气 动力 型 绝缘 子 交 替 布 置 的 绝缘 子弟 ， 采 用 清洁 雾 试验 得 到 的 试验 结果 的 相 
对 标准 偏差 较 小 。 这 就 导致 了 出 现 如 表 6-10 所 示 的 让 人 感 兴趣 的 应 用 特性 。 
在 这 种 情况 下 ， 由 于 大 、 小 使 绝 缘 子 交 蔡 布置 的 绝缘 子 的 内 络 电 压 标准 偏差 较 
低 ， 其 结果 是 ， 虽 然 标准 盘 形 悬 式 绝 缘 子 串 的 50% 闪 络 电压 略 高 ， 但 交替 布置 绝 
缘 子 串 的 耐 受 电压 梯度 高 于 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 。 
根据 以 上 结果 可 以 得 出 如 下 的 总 体 结论 ， 无 论 是 对 于 表面 光滑 的 空气 动力 型 绝 
















































































缘 子 还 是 应 用 于 超 高 压 (EHV) 输电 系统 的 绝缘 子 串 ， 其 污秽 耐 受 水 平 与 其 绝缘 
子 串 的 泄漏 距离 依然 成 线性 关系 。 
表 6-10 根据 50% 闪 络 梯 度 和 标准 偏差 计算 得 到 的 22 ~ 25 片 串 标准 / 
空气 动力 型 绝缘 子 交替 布置 时 的 耐 受 电压 梯度 
























































单位 泄漏 距离 电压 梯度 /(kV/m) 空气 动力 型 /标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 交 蔡 布 置 | 标准 盘 形 其 式 绝缘 子 
50% 闪 络 梯度 u 39. 8 42. 9 
标准 偏差 ,o 1.8 3.6 
耐 受 电压 梯度 ,nu-2.2o 35.6 35.0 




















6.64 采用 大 盘 径 大 间距 的 钟 罩 形 绝缘 子 
卷 成 圆锥 形 的 带 有 深 伴 裙 的 绝缘 子 含 有 一 个 内 部 朝 下 的 下 表面 ， 这 种 伞 形 结构 

















使 其 不 受 上 表面 污秽 沉积 的 影响 。 在 污秽 试验 中 ， 与 标准 盘 形 甚 式 绝缘 子 和 下 表面 
光滑 的 空气 动力 型 绝缘 子 相 比 ， 这 种 结构 形式 的 绝缘 子 具有 更 为 优异 的 电气 特性 。 

在 轻 污 秘 条 件 下 ，Schneider 和 Howes [1988] 对 应 用 于 特 高 压 (UHV) 输电 
系统 的 钟 畦 形 绝缘 子 串 和 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 进行 对 比试 验 。 钟 罩 形 绝缘 子 的 尺 
才 参 数 如 表 6-11 所 示 。 


表 6-11 3.5m 大 有 扑 距 盘 形 、 钟 淖 形 绝缘 子 串 的 尺寸 































































































特性 参数 标准 盘 形 SES Bh E Be Bh Be 
爹 径 /mm 267 343 425 
安装 高 度 /mm 146 165 165 
泄漏 距离 /mm 395 430 445 
上 表面 积 /em? 894 1344 1828 
下 表面 积 /em? 1463 1235 1762 
校正 到 ESDD =0.02mg/cm 时 的 单位 泄漏 距离 45 55 53 
闪 络 梯度 Eso/(kV/m) 
校正 到 ESDD =0.02mg/cm 时 的 单位 电弧 距离 122 143 144 
闪 络 梯度 Eso/(kV/m) 





作者 提出 ， 相 比 而 言 ， 在 人 工 清 洁 雾 试 验 中 ， 钟 章 形 绝缘 子 串 电气 特性 较 好 。 
作者 提出 的 解释 是 ， 试 验 过 程 中 预 涂 在 钟 罩 形 绝缘 子 上 的 污秽 物产 生 流 失 现象 ， 导 
致 其 平均 ESDD KF RA 18 pe/em? ， 而 对 于 相同 试验 环境 的 标准 盘 形 蕙 式 绝缘 子 
和 表面 光滑 的 直径 430mm 空气 动力 型 绝缘 子 ， 测 试 得 到 的 平均 ESDD 则 分 别 为 
22ug/cm° 和 26ug/em2。 利 用 式 (3-5) [Baker 等 ，2008] 的 经 验 指数 a= -0.36 
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对 其 内 络 电压 比 进行 计算 可 知 ， 





是 图 6-38 和 表 6-9 所 示 的 钟 单 形 绝缘 子 试验 得 到 每 米 绝缘 子 日 


取 指 数 a = -0. 30 进行 纠正 后 ， 






































其 试验 结果 变化 7% 。 但 
长 的 闪 络 梯度 Eso, 
其 范围 在 143 ~ 144kV 之 间 。 由 此 可 知 ， 可 提供 较 


ESDD 的 这 种 差异 一 般 使 
















































































大 保护 泄漏 距离 的 深 棱 钟 置 形 绝缘 子 在 污秽 条 件 下 有 明显 的 较为 优良 的 初期 防 污 闪 
性 能 。 
a 57 kV/m 泄漏 距离 ,0 二 4% 
sont ee ae E an Ea A A AAA 全 A EO 全 全 AAAA- 
E A 
Z 50 T Ce 
= P AAe miair 43KV/m rag 8% 
4 Ao? 
= 
Æ 5) | © 
EN 
E | pme 
Zo | | ^ 钟 日 形 /而 受 
10 H 日 标准 盘 形 / 闪 络 | HVTRC 1988 清 洁 雾 = 
© 标准 盘 形 / 耐 受 ESDD17~22ug /em2 
00 5 10 15 20 25 
图 6-38 K 3.5m 的 标准 盘 形 和 钟 置 形 绝 缘 子 的 清洁 雾 试验 结 


(数据 来 源 了 



































F Schneider 和 Howes [1988 ] ) 


根据 现场 运行 经 验 ， 如 Forrest [1936] 提出 ， 钟 罩 形 绝缘 子 的 良好 性 能 将 在 




















电线 路 绝缘 子 的 清洗 比 变 上 





其 下 表面 若干 年 的 污秽 沉积 之 后 下 降 。 其 内 表面 不 能 很 好 地 进行 自然 冲洗 ， 而 且 输 
站 绝缘 子 的 清洗 昂贵 很 多 。 这 就 限 





ill T KJEE h JE 2a 








缘 子 作为 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 应 月 


目 ， 这 种 绝缘 子 在 重 污秽 





上 很 好 性 能 。 





也 区 已 表现 上 





在 人 工 污秽 试验 中 表现 优良 的 防 污 型 绝缘 子 已 被 开发 ， 这 种 绝缘 子 是 在 大 个 
钟 置 上 涂 一 层 半 导体 釉 [Nigol 等 ，1974] 。 钟 罩 结 构 和 
双重 防 污 闪 优势 。 但 十 分 遗憾 ， 与 标准 盘 形 晤 式 绝缘 子 相 比 ， 已 
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结合 











的 方式 能 提供 
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缘 和 深 锌 套 管 上 应 用 硅 橡 胶 套 上 
FRE 
染 的 半导体 釉 绝 缘 子 具有 更 好 上 
6.6.5 采用 大 盘 径 大 间距 的 防 

直径 的 增加 将 减 小 绝缘 子 日 
泄漏 距离 所 带 来 的 优势 。 此 外 ， 
Ds BiH 
常用 于 引 脚 兼容 的 改进 措施 。 
































的 效果 
管 上 的 硅 橡胶 套 在 超过 10 年 的 户外 工作 
的 长 期 电气 性 








车 。 在 一 实际 研究 中 表明 ， 套 在 深 锌 裙 绝缘 
期 内 ， 都 比 采 取 每 年 清洗 的 严重 污 
EE [Chisholm, 2005], 


























雾 型 绝缘 子 


单位 长 度 的 表面 电阻 。 这 可 能 会 抵消 一 部 分 增长 的 




















高 比率 的 泄漏 距离 和 和 干 弧 距 离 ， 深 伞 裙 或 槽 会 更 容 














已 弧 连 接 。 这 些 因 素 导 致 大 直径 绝缘 子 结构 比 防 雾 型 绝缘 子 的 效率 稍 低 ， 且 不 
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已 在 第 4 章 中 介绍 了 Kontargyri [2007] 和 Beauséjour [1981] 根据 试验 结 
果 证 实 了 的 绝缘 子 直径 和 形状 因数 的 影响 。 基 于 绝缘 子 结构 高 度 、 直 径 和 形状 因数 
的 经 验 模型 与 式 (6-3) 的 结果 相 吻 合 。 由 模型 可 知 ， 增 加 绝缘 子 结构 高 度 或 绝缘 
FREE (H) 优势 并 不 明显 ， 而 增加 形状 因数 对 于 提高 绝缘 子 的 电气 性 能 具有 一 





























定 的 不 利 影响 : 
50kV HASE Doai OE Aaii ESDD \ 70% 
MIREN l (Taal l aa aia imeem?) Po 
式 中 ,是 绝缘 子 间距 或 高 度 (mm); Das 是 绝缘 子 直 径 (mm); 下 是 绝缘 子 的 形 


状 因数 ; ESDD 是 污秽 水 平 (mg (NaCl)/cm’) 。 
如 果 将 绝缘 子 高 度 变量 从 式 (6-3) 移 除 并 重新 设置 系数 ， 然 后 将 经 验 模 型 ! 
与 55o 有 关 的 绝缘 子 形状 因数 降低 为 0， 简 化 模型 拟 合 的 组 合 结果 为 
75kV De - 0.28 g ESDD -0.24 
O MIRER l | i (| 
根据 以 上 两 个 经 验 公式 预测 可 知 ， 如 果 泄 漏 距 离 相 同 ， 直 径 420mm 的 绝缘 子 
比 直 径 254mm 绝缘 子 的 Eso 低 13% ~18% 。 
通常 情况 下 ， 直 径 大 的 钟 单 形 绝缘 子 具有 更 大 的 机 械 强 度 ， 如 表 6-12 所 示 。 
将 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 更 换 为 大 直径 的 钟 团 形 绝缘 子 是 可 行 的 ， 这 些 钟 单 形 绝缘 
子 能 在 钢 脚 - 钢 帽 之 间 提 供 更 多 的 泄漏 距离 。 例 如 ，Schneider 和 Nicholls [ 1978 ] 
RM, EK 3.5m 的 220mm x 420mm 绝缘 子 和 串 长 4.8m 的 33 片 146mm x 254mm 
标准 悬 式 绝缘 子 具 有 相同 的 耐 污 特性 。 相 比 于 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 ( 盘 形 直径 为 
305mm) ， 由 于 直径 较 大 ， 每 片 防 雾 型 绝缘 子 的 泄漏 距离 有 可 能 达到 726mm。 但 较 
大 直径 也 大 大 地 增加 了 每 片 绝缘 子 的 重量 和 造价 。 
表 6-12 ”相同 污秽 条 件 下 标准 与 大 直径 绝缘 子 串 的 污 闪 特 性 比较 
标准 盘 大 直径 防 雾 型 
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Es (6-4) 
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特性 参数 















































40000kg(900001b) 


额定 机 械 荷 载 7500kg( 150001b) 
尺寸 /mm 146 x 254 220 x 420 
375kV 临界 闪 络 电压 下 的 绝缘 子 串 片 数 与 串 长 /m 33 片 4.82 16 片 3.52 
整 串 泄漏 距离 /mm 10 ,065 11,616 
Esy/ (KV/m gi sg ge pe) (试验 结果 ) 37 32 
Eso/( V/m )( 式 (6-3) 计 算 结果 ) 389 322 
Eso/( kV/mm ) 78 107 

YE: 数据 来 源 于 Schneider 和 Nicholls [1978], 

© ESDD =0. 026mg/ ecm’ 。 





根据 以 上 结果 可 知 ， 虽 然 大 直径 的 设计 会 带 来 相应 的 成 本 增加 ， 但 在 轻 污 秽 条 
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件 下 大 直径 绝缘 子 的 闪 络 电压 将 增加 37% ( 即 由 标准 盘 形 的 78kV/m 增加 到 大 直 
径 的 107kV/m) 。 这 就 意味 着 ， 利 用 式 (6-3) 或 式 (6-4)， 并 取 其 指数 值 a = 
0.24， 可 得 在 中 等 污秽 地 区 大 直径 绝缘 子 能 够 耐 受 的 ESDD 水 平 将 增加 到 
(1.37) 1-4) =3.7。 

在 这 种 情况 下 ， 对 于 下 表面 有 五 个 密集 模 棱 的 防 雾 型 绝缘 子 ， 其 每 米 泄 漏 距 离 
的 闪 络 电压 E5o 比 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 低 15% 。 也 就 是 说 ， 五 棱 槽 结构 的 绝缘 子 所 
提高 的 污 闪 特性 的 效果 不 如 表 6-12 中 所 示 的 二 棱 模 结构、 直径 146mm 防 雾 型 绝缘 
子 ， 改 善 效 果 主 要 取决 于 所 增加 绝缘 子 的 直径 。 

6.6.6 变电站 支柱 穿 墙 套 管 

日 常 维修 工作 中 很 少 去 更 换 变 电站 支柱 绝缘 子 和 变电站 中 的 套 管 绝缘 子 ， 套 管 
通常 是 在 室内 设备 维护 时 更 换 。 如 图 4-44 所 示 ， 一 般 来 说 变电站 绝缘 子 有 很 多 不 
同 的 形状 。 与 前 面 所 述 的 基 式 绝缘 子 方法 一 致 ， 污 秽 条 件 下 变电站 支柱 绝缘 子 的 
气 性 能 也 采用 泄漏 距离 表示 。 但 与 悬 式 绝 缘 子 不 同 ， 文 柱 绝缘 子 直径 的 影响 也 很 习 
要 。 由 图 4-45 可 知 ， 在 交流 电压 下 ， 根 据 支 柱 绝缘 子 直 径 和 形状 ， 其 每 米 汇 漏 员 
离 的 污秽 闪 络 电压 梯度 在 25 ~60kV/m 之 间 变 化 。 

如 果 支 柱 绝缘 子 因 污 秽 闪 络 而 损坏 ,应 进行 合理 的 更 换 ， 根据 TEC 60815 
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[2008 ] 规定 ， 采 用 下 一 个 最 高 污秽 等 级 对 应 的 统一 爬 电 比 距 (USCD) 来 选择 相 
应 的 支柱 绝缘 子 ， 表 6-13 给 出 了 相应 污秽 等 级 和 对 应 的 统一 爬 电 比 距 。 


表 6-13 推荐 的 统一 疏 电 比 距 (USCD) 与 现场 污秽 度 (SPS) 的 关系 














污秽 等 级 很 轻 轻 度 中 等 严重 很 严重 
每 千 伏 相对 地 电压 的 统一 疏 电 比 距 
推荐 值 USCD/(mm/kV) 


























22 28 35 44 59 





TE: 数据 来 源 于 IEC 60815 [2008]. 
许多 电力 公司 制定 了 工作 计划 ， 采 用 现代 设计 的 变电站 支柱 绝缘 子 蔡 换 旧式 的 
针 式 绝缘 子 。 由 于 水 泥 膨 胀 使 其 机 械 特性 发 生 问题 ， 已 经 成 为 了 多 层 深 企 衬 和 变 电 
站 针 式 绝缘 子 的 弱点 。 但 电力 公司 应 该 意识 到 ， 与 变电站 文 柱 绝缘 子 相 比 ， 这 些 旧 
































的 深 人 钙 裙 设计 的 变电站 针 式 绝缘 子 的 污 内 性 能 得 到 了 改善 。 相 比 于 图 6-38 中 的 标 
准 绝缘 子 ， 其 中 有 些 与 大 泄漏 距离 有 关 ， 有 些 是 与 大 钟 置 结构 的 改进 性 能 有 关 。 在 
污秽 地 区 ， 如 果 针 式 绝缘 子 在 多 年 运行 中 偶尔 闪 络 ， 则 需要 选择 增加 至 少 20% itt 
漏 距离 的 变电站 绝缘 子 进 行 替 换 。 在 覆 冰 和 冷 雾 条 件 下 的 附加 裕 度 将 在 第 9 章 进 行 


讨论 。 









































6.7 更 换 为 半导体 釉 绝 缘 子 


半导体 釉 绝 缘 子 可 提供 帽 销 式 升级 更 换 ，, 不 需要 改变 其 机 械 连 接 特性 。 像 
Sangkasaad 等 [2000] 等 很 多 研究 均 提 出 ， 半 导体 釉 绝 缘 子 的 交流 污秽 耐 受 特性 是 
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FESAT., HAMNER AAP 2~3 倍 。 这 就 大 大 推动 了 条 
























































用 半导体 釉 绝 缘 子 更 换 发 生 过 污秽 闪 络 的 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 进程 ， 与 支柱 绝缘 子 一 
致 ， 只 要 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 热 逃 逸 问题 能 够 完全 解决 ， 采 用 物理 结构 斥 才 相同 的 半 
导体 釉 绝 缘 子 更 换 盘 形 悬 式 绝缘 子 成 为 可 能 。 
6.7.1 半导体 釉 技 术 

次 绝缘 子 上 的 常规 釉 涂 料 的 生产 包含 了 从 成 分 可 变 的 原材料 中 提取 釉 浆 。 釉 浆 
































阶段 的 质量 控制 确保 了 旬 





黏度 和 选择 烧结 温度 曲线 ， 即 次 了 
厚度 。 传 统 釉 的 混合 与 烧 制 过 程 较 为 简 
完全 覆盖 次 件 表面 ， 过 厚 的 釉 层 仅仅 是 稍微 增加 了 原材料 的 使 











的 生产 过 程 则 与 这 种 情况 不 同 
Forrest [1942] 提出 了 采 


特性 。 
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具有 很 低 水 平 的 像 铅 等 这 类 导电 杂质 。 然 后 控制 釉 浆 的 
[ 业 的 “烧结 曲线 ”， 以 便 生 产 出 符 
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合 要 求 的 釉 的 








用 半导体 表面 来 抑 
产生 。 像 Moran 和 Powell [1972], Fukui 等 | 1974 | 
纪 70 年 代 所 做 的 研究 主要 是 探讨 了 像 锡 、 匀 RER 
的 有 影响， 并 评估 了 盘 形 绝缘 子 、 支 柱 绝缘 子 和 钟 单 形 绝缘 子 表面 半导体 月 











半导体 釉 的 导电 性 受 釉 成 分 的 影响 十 分 明显 ， 

















生产 商 将 和 
的 厚度 必须 加 以 严格 仔细 控 第 
































其 原因 是 每 








横 截 面积 的 乘积 。 如 果 

















抑制 作用 。 


如 果 烧 制 出 来 的 一 批 半导体 釉 绝 缘 子 





所 有 这 批 烧 制 产品 均 为 报废 品 ， 





导 率 达到 符合 要 求 的 规定 水 平 





导体 釉 绝 缘 子 比 相同 机 械 强 度 的 常规 外 


o 


这 些 绝缘 子 可 以 并 且 经 常 是 进行 重新 烧 制 来 使 其 电 
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曲率 半径 较 大 的 地 方 上 





BZ 


制 ， 但 还 受 包括 温度 变化 率 和 热 炼 温度 在 内 的 烧结 
的 配方 和 生产 工艺 步 又 作为 商业 秘密 加 以 保护 。 生 产 过 程 中 半导体 外 
l, 





和 ， 因 为 釉 层 厚度 的 容许 
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和 Nigol 等 [1974] 在 20 t 
的 掺 杂 物 对 釉 层 温度 稳定 性 





























层 的 运行 

















m=i 
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然 釉 的 成 分 可 以 很 好 地 得 以 控 
曲线 的 影响 。 半 导体 釉 绝 缘 子 的 


层 





















































单位 长 度 釉 层 的 电阻 为 釉 层 电导 率 与 其 
的 釉 层 太 薄 ， 就 不 会 对 电弧 产生 预期 的 
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层 电导 率 超过 了 规定 的 限 值 ， 也 不 是 











x 



































9 测试 、 处 理 和 烧 制 需要 付出 代价 ， 这 也 是 半 
绝缘 子 贵 的 主要 原因 。 对 于 变电站 文 柱 绝缘 
子 ， 釉 电阻 率 的 容许 偏差 为 +10% 。 半 导体 釉 绝 缘 子 在 批 货 之 间 的 典型 偏差 范围 











[Mizuno 等 ，1999] 的 规定 更 大 ， 对 于 直径 146mm 盘 形 悬 式 绝缘 子 ， 其 批 货 之 间 
电阻 偏差 的 范围 规定 为 (13 +5) MO。 这 可 能 是 半导体 釉 技 术 在 盘 形 悬 式 绝缘 子 
中 并 未 取得 商业 成 功 的 男 一 原因 。 





根据 Ullrich 和 Gubanski [2005] 4 























主要 有 三 个 步骤 : (RNB A, Et H 


不 同 电解 质 特性 的 两 个 层面 ， 大 多 数 条 











[ 究 ， 镜 掺 杂 二 氧化 锡 半导体 釉 的 电解 响应 





和 界面 弛 豫 极 化 。 釉 层 结构 包含 











被 1 ~5pm 的 玻璃 表层 覆盖 ， 玻 璃 表层 包含 





了 较 少 的 二 氧化 锡 ， 因 此 其 导电 性 较 差 。 釉 层 的 老化 既 影 响 玻璃 表层 ， 也 影响 大 部 

















DA 




















本 身 ， 并 且 相 对 于 新 样品 ， 在 电解 质 啊 应 特性 




















方面 引起 三 种 类 型 变化 。 


。 由 于 脱水 器 表面 损坏 引起 的 低频 率 色 散 增 加 。 
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。 电极 和 釉 层 之 间 出 现 交流 电流 路 径 ， J 弛 极 化 的 减少 。 

。 由 于 釉 层 老化 引起 的 直流 导电 性 能 降低 ， 这 表明 釉 层 电流 随 着 时 间 推 移 而 
降低 。 

大 多 数 半导体 釉 或 电阻 分 级 技术 已 应 用 于 变电站 支柱 绝缘 子 和 套 管 上 ， 目 前 也 
已 经 研究 了 半导体 釉 应 用 于 悬 式 绝缘 子 的 技术 。 在 悬 式 绝缘 子 上 实施 半导体 釉 技 术 
比 支 柱 绝缘 子 的 困难 更 大 ， 其 原因 是 典型 绝缘 子 的 半径 发 生 了 显著 变化 。Akizuki 
等 [2002] 研究 了 两 种 形式 的 绝缘 子 外 形 ， 两 种 绝缘 子 的 钢 脚 - 钢 帽 的 间隔 均 为 
146mm， 其 盘 形 的 直径 均 为 250mm。 对 于 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 ， 其 泄漏 距离 为 
280mm 〈 见 图 6-39) , i XP BS NTE Ne, AS ATS 430mm (IA 
6-40) 。 








电场 缓和 带 低 阻 釉 电 极 











A 

外 伞 楼 Sie P 

图 6-39 ” 钢 脚 附近 电场 强度 得 到 缓解 的 绝缘 子 外 
(来 源 于 Akizuki 等 [2002] ) 
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图 6-40 直径 250mm 的 常规 绝缘 子 〈 左 ) 与 相同 形状 的 电场 梯度 分 级 型 
盘 形 绝缘 子 ( 右 ) 上 干 带 位 置 及 其 温度 的 比较 








目前 已 经 开发 研制 了 好 几 代 半 导体 釉 盘 形 悬 式 绝缘 子 ， 并 进行 了 现场 测试 。 在 
商业 上 ， 可 在 包含 严重 污染 的 各 种 条 件 下 能 成 功 抵御 热 逃 逸 的 半导体 釉 盘 形 悬 式 绝 
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缘 子 ， 目 前 尚未 开发 研制 出 来 。 双 稳 态 绝缘 子 涂料 的 可 能 性 ， 也 就 是 说 应 用 于 局 部 
高 电场 区 域 且 只 在 需要 时 才 导 电 ， 这 种 涂料 也 是 未 来 涂料 的 研究 方向 。 
6.7.2 清洁 半导体 釉 绝 缘 子 的 热平衡 

采用 半导体 釉 提 高 绝缘 子 的 性 能 主要 得 益 于 两 个 原因 ， 一 是 其 表面 热量 耗 散 均 
匀 ， 二 是 沿 绝缘 子 表 面 电场 的 均匀 分 布 。 

正常 情况 下 ， 半 导体 釉 绝 缘 子 的 最 小 电阻 决定 于 流 过 釉 层 的 泄漏 电流 。 釉 层 电 
导 率 随 着 温度 的 上 升 而 增加 ， 且 随 其 使 用 的 时 间 其 最 小 电阻 既 可 能 保持 恒定 也 可 能 
会 降低 ， 特 别 是 投入 运行 以 后 的 第 一 年 内 。 一 般 情况 下 ， 为 达到 功率 连续 耗 散 与 优 
异 污 内 性 能 之 间 的 最 佳 平衡 ， 生 产 厂家 设 定 的 釉 层 渐 近 电流 约 为 1mA。 设 置 这 种 
釉 层 浙 近 电流 表示 ， 清 洁 的 69kV 文 柱 绝缘 子 在 相对 地 电压 有 效 值 为 40kV 下 的 电 
阻 约 为 40MQ， 即 在 清洁 或 干燥 情况 下 其 耗 散 的 热 功 率 一 般 为 40W。 

如 果 和 忽略 边缘 效应 和 绝缘 子 伞 裙 的 嗓 散 热 作用 ， 可 采用 直径 D H 200mm, F 
弧 距离 为 680mm 的 水 平 圆 柱 体 近 似 代替 半导体 釉 瓷 支柱 绝缘 子 的 试验 。 如 果 圆 柱 
体 表面 耗 散 的 热 功 率 为 40W， 则 单位 长 度 耗 散 的 热 功 率 为 40W/0. 68m = 59W/m, 
冬季 条 件 下 没有 阳光 直射 时 ， 绝 缘 子 将 达到 静态 热平衡 温度 状态 ， 其 静态 热平衡 温 
度 可 采用 下 列 方法 进行 计算 [IEEE 738, 2006]: 

den =0. 0205p. DY PCT -7.) 


ins a 












































































































































































































































Dp V wind pon 
del = | 1. 01 +0. 0372( 2] JEK angel Tins as Ta) 
Me 
Ting + 273\*  T, +273)" 
aq, =0.0178De| | 
100 100 
1. 293 - 1.525 x 10 74H +6.379 x 10 -° H? 
ae 1 +0. 00367 + Trip 


ky =2. 424 x 107? +7. 477 x1075 .Ti —4.407 x 10~° .7 


film 
1.458 x10 ~°( Tam +273) "5 
coal Tan +383. 4 





P = max( Gen ,qo) +4: 

RF, D 为 绝缘 子 的 直径 (mm); e 为 釉 绝 缘 子 的 辐射 系数 ， 取 0.925 gi. den M 
qa 是 在 热 辐 射 、 自 然 冷 却 和 低速 率 强 迫 对 流 方式 下 的 热 损 耗 (W/m); hi 是 在 温度 
为 Ti 时 空气 的 热 导 率 [W/m C)]; Kane = 1.194 -sin (B) -0. 194cos(26) + 
0. 368sin(2B), BAR GHAR F lal WY HE EL A, 4 B=90°W, Ky. =1; AW 
海拔 (m); Mi 为 空气 在 温度 为 Thm 时 的 动态 黏度 (Pass) ; Ving 为 风速 (m/s); 
po 为 空气 密度 ， 当 海拔 为 1000m、 温 度 为 0 时 ， 空 气 密度 为 1.147kg/m ;Tim 为 
绝缘 子 周 围 空气 膜 的 平均 温度 ，Tnm =0.5 (Tins + Ta) o 

上 述 近 似 方法 可 以 通过 一 组 包括 考虑 了 圆柱 体 的 方向 影响 的 更 详细 的 方程 组 得 
到 改进 ， 可 在 Morgan [1990] 中 找到 相应 的 改进 方法 。 一 般 情 况 下 ， 可 通过 电子 
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数据 表 来 建立 一 个 简单 的 热平衡 方程 (P -max(g。,，gn) -9.)， 

















具 不 断 调整 Ti;,, 的 值 ， 直 至 上 述 式 的 和 等 于 零 。 























采 








用 “求解 ” 工 

















图 6-41 表示 采用 圆柱 体 建 立 模型 时 ， 干 燥 的 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 静态 度 









































升 高 情况 。 绝 缘 子 直径 越 大 ， 其 温度 的 上 升幅 度 越 低 。 此 外 ， 




















的 
绝缘 子 合适 的 运行 条 
通 


件 ， 也 就 是 绝缘 子 在 运行 中 的 温度 高 于 周围 环境 温度 ， A a 时 ， 








过 红外 温度 检测 仪 ， 很 容易 确定 其 温度 。 





当 引 入 了 一 个 新 的 参数 对 湿润 污 层 的 蒸发 冷却 过 程 进行 建 模 时 ， 
问题 则 变 得 更 为 复杂 。 附 加 的 热 耗 散 参 数 .将 开始 对 绝缘 子 的 热 
热 耗 散 将 会 表现 为 蒸发 速率 、 水 的 汽化 热 、 融 冰 热 和 水 的 热 容 四 者 的 函数 〈 水 的 











汽化 热 为 2260J/g、 融 冰 热 为 334J/g、 水 的 热 容 为 4.18J/g) 。 




















绝缘 子 的 温 升 





F 衡 造成 影响 。 


为 计算 绝缘 子 的 温度 从 周围 环境 气温 达到 稳 态 温度 之 间 的 变化 情况 ， 基 于 绝缘 
子 的 比热容 ， 并 考虑 到 储存 于 绝缘 子 的 剩余 热量 ， 引 入 附加 项 普 C.d7/d:。 对 于 














146mm x 254mm 的 半导体 釉 盘 形 悬 式 次 绝缘子，Mizuno 等 [1990] 提出 ， 其 质量 























m =5. 8kg, AC, =865J/(kg- K), CERES AP, AN 1h 的 热 时 间 常 数 可 达到 


























型 结 

















稳 态 温度 的 63% 。 此 外 ，Mizuno 等 将 釉 层 温度 的 依赖 性 与 模型 
数 ， 可 由 下 式 得 到 绝缘 子 的 电阻 值 : 


R= Roexp| B Ga F -> -)| 








UN 
“H Hs’ 





并 采用 热 常 





(6-5) 





式 中 ，Ro 是 在 以 T。(K) 为 参考 温度 时 绝缘 子 的 电阻 值 ; R 是 绝缘 子 在 运行 温度 为 
T (K) 时 的 电阻 值 ; 中 是 各 类 釉 材 料 的 热 常 数 : 对 于 Sn0,， 








Fe,03，B =2800K， 对 于 半导体 釉 ，B =950K。 
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B = 1400K; 对 于 





-@- D=200mm 
-©-D=400mm 














= 
So 





半导体 釉 绝 缘 子 的 温 升 /“C 


风速 /(km/h) 








图 6-41 干燥 的 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 温 升 的 计算 值 
(计算 条 件 : 散热 功率 密度 S8W/m, ide 1000m 和 7, =0%C ) 


Baker 等 [1990] 发 现 ， 在 长 期 承受 线路 电压 的 情况 下 ， 半 导体 釉 材 料 内 有 种 
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成 分 的 电阻 率 会 出 现 长 期 的 指数 衰减 情况 ， 最 终 的 电阻 率 水 平 降 至 初始 值 的 60% 。 
这 种 干燥 情况 下 的 老化 特点 能 够 通过 在 生产 过 程 中 将 釉 的 电阻 率 配 置 为 高 于 设计 长 
期 水 平 的 40% 来 进行 控制 。 
6.7.3 污秽 半导体 釉 绝 缘 子 的 热平衡 

当 半导体 釉 绝 缘 子 上 覆盖 了 湿 污 层 时 ， 电 流 的 有 效 值 和 散热 功率 会 增加 。 图 
6-42 的 示例 表明 了 干 弧 距 离 为 680mm、 汇 漏 距离 为 1940mm 的 半导体 釉 电 站 支柱 
绝缘 子 在 覆盖 了 稀 硫 酸 (H,S04) 液体 层 后 的 电阻 情况 。 如 第 4 章 所 述 ， 硫 酸 层 具 
有 很 高 的 吸湿 性 ， 即 使 其 温度 低 至 -17%C ， 也 会 导致 污 层 充分 湿润 。 在 图 6-42 | 


可 以 发 现 ， 雾 的 饱和 条 件 对 污 层 电阻 的 影响 结果 并 不 明显 。 




































































E RH 100%, 绝 缘 子 

© RH 70%~90%, 绝缘 子 
A 纯 污 层 

— K/ESDD 


69kV 半 导体 釉 支柱 绝缘 子 的 电阻 /Q 





10 100 1000 
绝缘 子 污秽 等 级 (ESDD,ng/cm”) 


图 6-42 温度 为 -12C 、 施 加 电压 为 40kV 时 覆盖 稀 硫 酸 污 层 的 69kV ( 干 弧 距离 为 680mm) 
电压 等 级 的 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 的 电阻 值 QE: 在 降 压 情况 下 分 别 对 480ug/em” 和 
710 g/cm? 两 个 盐 密 点 的 阻 值 进行 了 测量 ) 


10pg/cm° 的 最 小 ESDD 可 使 绝缘 子 的 电阻 适度 降低 ， 即 从 40MQ 降低 至 
30MQ。 这 就 是 说 ， 污 层 电阻 约 为 120MO。 随 着 ESDD 增加 ， 稳 定 污 层 的 电阻 降 
低 ， 从 而 导致 泄漏 电流 有 效 值 增 大 和 功率 消耗 增加 。 

在 某 一 特定 点 (如 图 6-42 中 的 约 200ug/cm? 处 )， 稳 定 污 层 的 耗 散 功率 开始 
加 热 半 导体 釉 绝 缘 子 ,使 其 温度 升 高 ， 最 终 绝 缘 子 的 温度 可 高 于 周围 气温 儿 十 摄氏 
度 。 温 度 升 高 抑制 了 筋 气 凝结 速率 和 污 层 吸收 周围 环境 中 湿 气 的 能 力 ， 部 分 表面 区 
域 将 变 得 干燥 。 在 清洁 和 污秽 情况 下 ， 根 据 直 径 为 680mm 的 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 
的 电阻 测量 结果 和 式 (6-6) 计算 结果 可 知 ， 湿 润 绝缘 子 系数 的 值 在 83% ~ 98% 
之 间 。 


















































































































































60MQ 8 ug/cm? 
R=———| (1 -k) +k- (6-6) 
er ESDD | 


即使 是 在 局 部 湿润 和 污染 的 情况 下 ， 半 导体 釉 绝 缘 子 也 具有 提供 连续 电流 有 效 
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值 的 通 流 充分 说 明 ， 半 导体 釉 绝 缘 子 具有 抑制 电弧 发 
出 现 了 局 部 放电 电弧 ， 电 弧 可 为 肉眼 所 见 ， 放 电 声 音 








展 的 能 力 。 如 果 绝 缘 子 干 带 上 
岂可 为 人 和 耳 辨 析 ， 在 泄漏 电流 











波形 产生 高 度 畸 变 ， 且 其 泄漏 电流 峰值 与 有 效 值 之 比 很 大 。 











在 图 





6-42 中 某 些 较 高 污秽 程度 下 ， 风 速 LOkm/h 时 如 果 测 量 到 的 散热 功率 在 


1200 ~ 1700W 之 间 ， 由 此 可 计算 出 绝缘 子 温 度 在 135 ~ 175Y 之 间 。 在 高 温 热 冲击 





下 ， 次 绝缘 子 伞 裙 会 破裂 ， 





同时 会 引起 其 他 方面 的 损坏 。 正 因为 如 此 ， 在 实验 室 

















测量 污 秘 程 度 较 高 的 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 电 阻 时 ， 必 须 降低 测量 电压 ， 避 人 免 绝缘 子 


损坏 。 








在 户外 环境 中 经 历 过 很 长 时 间 的 污秽 积聚 之 后 ， 一 旦 恢复 供电 运行 ， 低 温 合 闸 


特性 问题 也 很 重要 。Lambeth [1 
AN 
导体 釉 绝 缘 子 的 裕 度 从 50% 384 
降 至 其 稳 态 值 。 























983] 提出 ， 开 始 在 湿润 条 件 下 恢复 电压 时 ， 半 导 





绝缘 子 的 闪 络 特性 与 常规 绝缘 子 相 似 。 图 6-43 表明 ， 在 合 闸 后 的 数秒 内 ， 半 











1 至 300% ， 而 常规 釉 绝 缘 子 的 闪 络 特性 在 1min 内 





























对 于 长 棒 形 和 支柱 半导体 乔 
增加 了 100% [ Lambeth, 1983 | 











绝缘 子 ， 与 稳 态 闪 络 强度 相 比 ， 其 低温 合 闸 的 裕 度 


o 


6.7.4 半导体 釉 绝 缘 子 的 在 线 监测 
通过 降低 电压 ， 很 容易 测量 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 的 电阻 。 例 如 ,将 几 个 支柱 绝 





缘 子 或 盘 形 绝缘 子 串 联 ， 在 线 电压 下 测量 流 过 其 表面 的 电流 有 效 值 。 降 压 运 行将 减 
bf 


量 损耗 对 测量 结果 的 影响 。 

















这 就 是 说 ， 监 测 半导体 釉 绝 缘 子 污秽 水 平 的 方法 较 

















少 能 
为 简单 ， 
常规 








只 需要 简单 测量 泄漏 电流 的 有 效 值 ， 而 不 是 像 本 章 后 续 音节 所 讨论 的 对 于 
规 次 绝缘 子 ， 需 要 采集 表征 泄漏 电流 的 各 种 复杂 





脉冲 。 一 般 来 说 ， 为 确定 试 品 绝 


缘 子 和 运行 中 实际 绝缘 子 ESDD 程 
度 之 间 的 相互 关系 ， 在 实际 系统 中 
对 温度 和 相对 湿度 进行 测量 时 需要 
进行 校正 。 
6.7.5 EH, SERANWHIER 
对 于 典型 的 冬季 雾 ， 其 平均 密度 
和 最 大 密度 分 别 为 0.1g/m、 
0.3g/m 。 对 于 具有 平均 密度 的 冬季 
雾 ， 当 风速 为 3m/s (10.8km/h) 时 ， 
在 直径 为 0.2m 的 绝缘 子 上 ， 雾 水 沉 
降 速度 为 0. 1g/m? x 3m/s x0.2m， 相 
当 于 每 米 干 弧 距 离 雾 水 沉积 速度 为 
0.06g/s。 为 使 沉积 的 雾 水 莹 发 ， 消 耗 
的 功率 需 达 到 (0. 06g/s x 2260J/g ) ， 
即 136W。 在 清洁 的 条 件 下 ， 典 型 半 

















内 络 电压 /普通 釉 绝缘 子 远 期 闪 络 电压 


图 6-43 
闪 络 





2 
时 间 /min 


常规 绝缘 子 与 半导体 釉 绝缘 子 低温 合 闸 

















电压 的 比较 (来 源 于 Lambeth [1983] ) 
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导体 釉 绝 缘 子 耗 散 的 功率 为 每 单位 
MBER RERA 


FA) Fah OK FAG WYK LE KP AY ZR Be (2200)/g) 低 得 多 ， 在 冻结 过 程 中 对 绝缘 子 温 





力 冰 与 污秽 绝缘 子 











升 的 影响 极其 微弱 。 
6.7.6 半导体 绝缘 子 的 临近 效应 


半导体 釉 绝 缘 子 的 电导 率 应 该 具有 可 任意 控 人 
1) 热 击 穿 : 一 般 来 说 ， 半 导体 釉 具 有 正 温度 系数 ， 即 其 日 
增加 。 如 有 果 釉 电导 率 (或 者 运行 电压 ) 太 高 ， 























BUA 























HIE eS OOW/m ， 由 功 耗 注 入 绝缘 子 的 热量 将 对 筋 



































釉 绝 缘 子 时 ， 设 置 了 运行 
许 正 偏差 会 消耗 设计 时 预 留 的 安全 裕 度 。 因 此 ， 半 导体 釉 绝 缘 子 必须 
许 的 电压 等 级 运行 。 








2) Ep ME es hs E ih SoHE ae FE e 








第 二 个 原因 与 变电站 支柱 绝缘 子 (通常 为 230kV 及 以 上 ) 采 
式 绝缘 子 采用 组 串 方式 有 关 。 如 果 电 导 率 的 容许 偏差 为 +50% ， 则 堆 释 式 支柱 中 单 
电导 率 变 化 将 达 3 倍 。 对 于 二 节 式 支柱 Wg 
顶端 支柱 的 电阻 为 标 称 值 的 150% , 
『 为 线 电 压 。 上 端 支柱 更 容易 发 4 
电压 分 布 的 线性 度 将 更 低 。 


个 截面 的 


50% , 


预期 的 V/2, Hi 
FFRAE, HEB hoe WE 






































E— RE AY MA, Eh, Se Uh BE SS Jed GP Yh SE PRE HB 
温度 ) 之 间 平 衡 对 于 控制 绝缘 子 温度 的 热 通 量 起 着 支配 作用 。 


在 冻结 条 件 下 ， 冷 雾 在 绝缘 子 表面 凝结 成 白 霜 的 过 程 将 会 产生 附加 的 约 334J/g 





























加 的 俩 差 范 围 ， 其 原因 有 三 : 





电导 率 随 温度 升 高 而 


则 其 传导 的 电流 会 比 预期 的 大 ， 导 
温度 升 高 ， 电 导 率 进一步 降低 ， 从 而 产生 一 衰减 的 正 反 馈 过 程 。 在 设计 半导体 








电压 与 热 击 穿 电压 之 间 的 裕 度 。 半 导体 釉 电 导 率 较 大 的 允 
































: 严格 控 






























































用 于 设计 时 人 允 





出 半导体 釉 绝 缘 子 电导 率 容 差 的 








FA HE a Tr A AA a J ok 














底部 支柱 电阻 为 标 称 电阻 的 
则 中 部 金属 法 兰 的 电位 为 4， 而 不 是 
E 热 击 穿 。 此 外 ， 与 完全 不 采用 








3) 堆 释 式 变 电站 支柱 绝缘 子 之 间 的 匹配 : 严格 控制 半导体 釉 绝 缘 子 电导 率 容 


差 的 第 二 个 





心 -中 心 距 为 0.5m) RA 
+50% WY 
端 电导 率 低 ) ， 使 
用 ， 使 法 兰 之 间 的 电位 差 达 到 VA2。 法 兰 之 间 的 电 














ES 














原因 是 考虑 到 支撑 空气 隔离 开关 和 























EF DL AOR DE 


在 [Hydro Quebec 735kV] 的 一 组 试验 中 ， 采 


绝缘 子 法 兰 间 电位 差 ， 即 





© 使 法 兰 电气 上 紧密 


。 使 釉 层 电导 率 具 有 足够 的 


6.7.7 








运行 经 验 





结合 


-H Ho 


























其 他 专 




















PEER LERTA. MEENA N E TEE NAY 
Em eA PN Bil, AB AY SCH 




















设备 需要 近 距 离 (通常 ! 




















LES 

















FE 可 具有 相反 的 位 置 (顶端 电导 率 高 ， 底 





中 央 法 兰 的 电压 达到 3V/4。 由 于 小 于 0.5m 的 空气 间隙 的 分 隔 作 
位 差 是 电弧 放电 、 可 听 噪 声 和 电 





用 了 两 种 实用 方法 降低 半导体 釉 


局 差 ， 确 保 各 个 法 兰 处 于 等 电位 。 


一 般 来 说 ， 在 实验 室 测 试 中 ， 半 导体 釉 绝 缘 子 在 内 络 之 前 ， 会 因 极 高 污秽 条 件 


(>Img/em*) 产生 过 多 的 功 耗 而 损坏 。 这 个 问题 也 会 发 生 在 实际 运行 中 。 美 国 ， 


西部 的 一 家 电力 公司 遇 到 过 一 次 令 人 诅 丧 的 事件 ， 即 在 寒冷 条 件 下 进行 开关 合 闸 ， 
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导致 半导体 釉 绝 缘 子 故障 。 

图 6-44 给 出 了 一 个 半导体 釉 绝 缘 子 因 热 击 穿 而 损坏 的 实例 [ Shinoda 等 ， 
2005 ] 。 

关于 Nigol 等 [1974] 所 描述 的 钟 罩 形 半 导体 釉 绝 缘 子 ， 已 经 证 明 其 钢 帽 与 釉 
层 之 间 的 电 接 触 寿命 约 为 10 年 。 采 用 银色 河和 RTV 硅胶 涂 层 恢 复 钢 帽 与 釉 层 之 间 
的 电 接触 ， 修 复 后 的 电 接触 使 用 寿命 约 为 5 年 。 最 近 在 支柱 绝缘 子 使 用 半导体 釉 时 
改进 了 “ 釉 - 金 属 ” 之 间 的 接触 系统 ， 从 而 缓解 了 这 个 问题 的 产生 。 
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6-44 ”严重 污秽 条 件 下 半导体 釉 盘 形 悬 式 绝缘 子 热 逃 逸 引起 
贯穿 性 击 穿 路 径 (来 源 于 Shinoda 等 [2005] ) 











6.8 采用 聚合 物 绝缘 子 


如 第 2 章 所 述 ， 聚 合 物 绝缘 子 与 非 陶 次 绝缘子 采用 玻璃 纤维 芯 棒 和 端 部 连接 金 
具 提 供 其 机 械 支撑 功能 ， 杆 套 和 伞 裙 为 聚合 物 绝缘 子 提供 必要 的 电气 泄漏 距离 ， 并 
起 到 了 保护 芯 棒 的 作用 。 聚 合 物 绝缘 子 设计 为 终身 可 耐 受 额定 运行 电压 梯度 的 
部 件 。 

实验 室 试验 和 现场 安装 运行 均 表明 ， 与 相同 连接 长 度 和 泄漏 距离 的 常规 次 绝缘 
子 和 玻璃 绝缘 子 相 比 ， 聚 合 物 绝缘 子 具有 更 好 的 短期 耐 污 内 性 能 。 这 意味 着 有 时 可 
直接 用 聚合 物 悬 式 和 聚合 物 耐 张 绝 缘 子 幸 换 瓷 绝缘 子囊 ， 同 样 ， 在 不 需要 改变 机 械 
强度 的 情况 下 可 采用 半导体 釉 绝 缘 子 进行 帽 销 式 升级 。 
6.8.1 污秽 条 件 下 的 短期 经 验 

聚合 物 绝缘 子 初期 所 具有 的 优异 性 能 归功 于 [IEEE 987, 2001] 其 与 陶瓷 绝 
缘 子 几何 结构 的 差异 一 一 聚合 物 绝缘 子 具 有 小 得 多 的 芯 棒 直径 一 一 以 及 表面 产生 珠 
状 水 珠 能 力 的 差异 ， 就 像 汽车 表面 新 鲜 的 蜡 涂 层 ， 但 其 表面 习 水 性 并 不 能 永久 保 
持 。 正 如 下 节 所 讨论 的 ， 聚 合 物 绝缘 子 因 老化 而 丧失 民 水 性 ， 因 此 聚合 物 绝缘 子 的 
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特性 也 将 降低 。 

IEEE 在 相关 规范 建议 中 提出 ， 在 重 磷酸 、 水 泥 、 纸 浆 、 石 灰 和 火山 灰 污染 地 
区 ,聚合 物 绝缘 子 具有 比 陶瓷 绝缘 子 更 为 优异 的 防 污 内 性 能 ， 同 时 还 表明 ， 在 碳 粉 
和 和 气 溶胶 存在 的 地 区 ， 如 在 煤炭 堆 附 近 ， 聚 合 物 绝缘 子 具 有 非 同一 般 的 特性 。 但 
是 ， 在 磷酸 盐 、 水 泥 、 纸 奖 、 石 灰 加 工厂 顺风 方向 500m 范围 内 ， 配 电 型 聚合 物 绝 
缘 子 也 曾经 发 生 过 故障 [ Cherney 等 ，1984 ] 。 由 于 损伤 可 能 发 生 在 任何 污秽 严重 
的 环境 ，IEEE 推荐 采取 定期 检测 的 方法 ， 以 确保 聚合 物 绝缘 子 保持 在 正常 工作 的 
状态 。 重 点 是 检测 绝缘 子 的 损伤 情况 ， 而 不 是 ESDD 和 NSDD 的 测量 ， 因 为 聚合 物 
绝缘 子 能 清 留 其 小 分 子 封装 包 训 的 污 移 。 

有 许多 化 学 成 分 都 可 能 对 聚合 物 材 料 造成 损伤 ， 导 致 其 膨胀 、 变 脆 ， 甚 至 分 解 
[Cherney 和 Stonkus，1981 ] 。 特 别 是 在 碳 氢 化合 物 蒸 汽 、 柴 油 废气 和 木 杆 防腐 剂 附 
近 使 用 时 ， 聚 合 物 绝缘 子 更 需要 频繁 检测 。 与 未 受 损 部 分 相 比 ， 聚 合 物 绝缘 子 表面 
损坏 部 分 可 能 具有 更 小 (或 更 高 ) 的 阻抗 ， 从 而 导致 聚合 物 绝 缘 子 表面 电阻 发 生 
变化 。 表 面 电阻 越 高 ， 越 容易 受到 泄漏 电流 和 干 带电 弧 引 起 的 损伤 。 

聚合 物 绝缘 子 暴露 在 某 些 类 型 的 污秽 下 ， 其 表面 老化 会 加 速 。 污 秽 本 身 覆 盖 绝 
缘 子 表面 ， 各 种 电弧 活动 产生 的 强烈 紫外 线 损伤 和 热量 ， 均 会 对 绝缘 子 产 生 损伤 。 
但 是 与 汽车 钢板 喷漆 表面 的 涂 蜡 层 不 同 ， 大 部 分 聚合 物 材料 本 身 仍 具有 民 水 性 。 聚 
合 物 材 料 分 子 能 扩散 至 表面 ， 与 污秽 融合 在 一 起 ， 从 而 降低 污 层 电导 。 聚 合 物 分 子 
重新 调整 表面 稳定 位 置 所 需要 的 松弛 时 间 因 聚合 物 材 料 的 结构 和 温度 的 不 同 而 有 明 
显 的 差异 。 一 些 绝缘 子 表 面 ， 比 如 硅 树 脂 ， 即 使 是 损伤 的 表面 ， 在 足够 长 的 时 间 内 
其 至 能 恢复 其 原 有 的 异 水 性 。 这 就 是 为 什么 硅 树脂 材料 在 污秽 条 件 下 其 长 期 特性 比 
瓷 绝缘 子 更 好 的 原因 。 

6.8.2 污秽 条 件 下 的 长 期 经 验 

长 期 暴露 于 户外 风化 、 污 秽 、 阳 光照 射 和 温度 条 件 下 ， 所 有 的 聚合 物 材 料 均 会 
老化 。 在 这 些 户 外 条 件 下 ， 和 干 带电 晤 放电 活动 将 加 剧 其 电气 强度 的 老化 。 老 化 可 能 
引起 聚合 物 绝缘 子 外 部 结构 的 改变 [IEEE 987，2001] ， 例 如 : 

。 表面 氧化 和 化 学 反应 ， 导 致 绝缘 子 表面 和 体积 结构 变化 。 

。 由 于 辐射 、 温 度 、 具 氧 和 水 解 效应 产生 的 表面 裂纹 和 龟 裂 。 

o 表面 放电 引起 的 电 蚀 和 电 痕 。 

老化 还 会 影响 聚合 物 绝缘 子 功能 性 质 ， 包 括 其 污秽 的 滞留 量 和 闪 络 电压 水 平 。 
但 是 ， 如 聚合 物 材 料 老 化 仅仅 引起 褪色 这 种 类 型 材料 的 改变 ， 则 不 会 影响 其 性 能 。 

像 IEEE 987 [2001] 这 些 应 用 标准 的 主要 目标 是 ， 评 估 材 料 老化 对 聚合 物 绝 
缘 子 系统 性 能 的 影响 。 通 过 分 析 绝 缘 子 材料 、 加 工 过 程 、 环 境 条 件 以 及 施加 于 绝缘 
子 电压 梯度 等 因素 ， 该 标准 确定 聚合 物 绝缘 子 故障 的 主要 机 制 ， 并 且 定 义 了 哪 种 材 
料 属 性 的 变化 会 导致 绝缘 子 工作 性 能 的 减弱 。 

总 的 来 说 ， 聚 合 物 绝缘 子 的 长 期 运行 经 验 是 令 人 满意 的 。 无 论 是 在 输电 线路 上 
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还 是 在 配 电 系统 中 ， 有 些 聚 合 物 绝缘 子 已 经 使 用 了 30 年 以 上 。 聚 合 物 绝缘 子 的 大 
部 分 使 用 还 是 在 配 电 系 统 。 业 已 证 明 ， 为 减轻 电 杆 起 火 问题 ， 聚 合 物 绝缘 子 是 陶瓷 
针 式 和 支柱 绝缘 子 的 最 佳 蔡 代 产 品 。20 世纪 80 年 代 生 产 的 应 用 于 输电 线路 的 聚合 
物 绝缘 子 ， 运 行 良好 的 占 78% ， 人 性 能 差 的 占 4% ， 认 为 可 以 接受 的 占 18% 。 在 所 
报告 的 故障 聚合 物 绝缘 子 中 ， 大 约 17% 是 因为 电气 特性 的 原因 。 其 电气 故障 包括 
由 于 表面 污秽 、 乌 装 、 盐 雾 和 履 冰 引起 的 闪 络 [IEEE 957, 2005], 

20 世纪 80 年 代 生 产 的 聚合 物 绝缘 子 大 部 分 安装 应 用 于 北美 洲 。 由 于 欧洲 具有 
较 高 的 NSDD 等 级 ， 长 期 的 污秽 特性 的 研究 可 能 影响 到 更 缓慢 的 采用 率 。 由 于 绝缘 
子 的 材料 和 组 装 技术 在 不 断 地 改进 ， 因 而 得 出 许多 相关 结论 比较 困难 。 
6.8.3 与 陶瓷 绝缘 子 的 互 换 性 

与 在 相同 尺寸 的 支柱 绝缘 子 和 盘 形 绝缘 子 上 采用 传统 上 釉 技 术 和 半导体 釉 技 术 
不 同 ， 聚 合 物 绝缘 子 与 陶瓷 绝缘 子 串 之 间 在 尺寸 上 存在 一 些小 的 差异 ， 这 就 导致 两 
者 在 机 械 、 电 气 、 空 间 大 小 的 互 换 性 上 存在 问题 。 

面临 的 第 一 个 问题 是 插销 更 换 。 聚 合 物 绝缘 子 的 端 部 连接 金具 一 般 较 长 ， 从 而 
基干 弧 距离 缩短 。 如 表 6-14 所 示 ， 在 25 年 以 前 ， 就 在 在 用 聚合 物 绝缘 子 砍 代 瓷 盘 
形 绝缘 子 的 问题 。 

表 6-14 用 临界 闪 络 电压 Vso (KV) 和 单位 泄漏 距离 临界 闪 络 电压 梯度 Eso 
(kV/m) 表示 污秽 特性 。 在 ESDD 为 0.2mg/cm 的 重 污秽 条 件 下 ， 瓷 绝缘 子 的 单 
位 泄漏 距离 闪 络 电压 梯度 为 34 ~35kV/m。 环 氧 树脂 绝缘 子 ， 本 身 也 是 亲 水 性 的 ， 
所 具有 内 络 电压 梯度 也 相同 。 乙 丙 橡 胶 CEPR) 材料 的 性 能 稍 好 一 些 ， 其 泄漏 距离 
闪 络 电压 梯度 约 为 42 ~44kVAm， 但 是 根据 1984 年 的 研究 ， 依 据 相 同 的 泄漏 距离 可 
以 推测 出 相同 的 污秽 特性 。 

绝缘 子 雷 电 冲 击 闪 络 强度 与 其 干 弧 距离 密切 相关 。 在 相同 的 连接 长 度 下 ， 聚 合 
物 绝 缘 子 的 干 弧 距离 要 小 10% 。 一 般 来 说 ，BIL 降低 10% 会 导致 雷电 反击 率 增加 
30% ， 这 一 点 在 落 雷 密度 较 高 地 区 要 引起 足够 的 重视 。 

对 于 更 高 电压 等 级 的 输电 线路 ， 必 须 采 用 电 尝 环 进一步 降低 干 弧 的 距离 。 此 
外 ， 与 盘 形 悬 式 绝缘 子 周 围 电场 相 比 ， 因 为 不 存在 钢 脚 - 钢 帽 之 间 内 电容 的 均 压 作 
用 ， 聚 合 物 绝缘 子 周 围 的 电场 更 不 均匀 。 这 意味 着 ， 采 用 相同 连接 高 度 的 聚合 物 绝 
缘 子 与 陶瓷 绝缘 子 串 进行 互 换 ， 虽然 提高 了 污秽 性 能 ， 但 进一步 降低 雷电 冲击 闪 络 
电压 水 平 ， 因 此 可 能 对 线路 整体 可 靠 性 产生 不 良 影响 。 

IEEE 957 [2005] 建议 ， 肾 合 物 绝缘 子 的 泄漏 距离 应 等 于 或 大 于 推荐 使 用 的 
陶瓷 绝缘 子 的 泄漏 距离 。 由 于 泄漏 电流 增加 和 干 带电 弧 的 影响 ， 如 果 在 严重 污秽 地 
区 降低 聚合 物 绝缘 子 的 泄漏 距离 ， 会 造成 其 使 用 寿命 缩短 。 当 替换 瓷 绝 缘 子 串 时 ， 
应 当 遵 循 这 样 的 原则 : 保持 或 者 增加 聚合 物 绝缘 子 上 泄漏 距离 ， 以 此 来 提高 污秽 特 
性 。 当 我 们 选择 一 个 替换 聚合 物 绝缘 子 时 ， 通 常 比 较 方 便 的 做 法 是 使 用 更 大 的 统一 
JEEE (USCD)， 由 于 其 更 高 的 泄漏 距离 与 干 弧 距 离 比 值 ， 从 而 能 降低 每 米 泄 
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外 成 像 仪 可 以 在 不 带电 情况 下 检 闹 
然而 ， 这 种 设备 现在 并 没有 广泛 使 用 ， 


璃 纤维 芯 棒 和 挤 压 护 套 之 间 。 





























量 检查 也 不 可 能 找到 聚合 物 绝缘 子 中 所 有 的 电气 缺陷 。 


6.8.4 实例 分 析 : 沙漠 环境 


， 电 力 公 司 采取 的 带电 作业 方式 也 起 着 一 定 的 作 
用 。 每 片 盘 形 次 绝缘 子 在 工厂 均 需 进行 高 电压 检验 ， 但 聚合 物 绝缘 子 并 未 在 工厂 进 
行 这 种 试验 。 如 有 果 用 带电 作业 的 方法 进行 线路 升级 ， 那 么 这 可 能 成 为 一 个 考虑 因 
情况 下 对 每 个 盘 形 绝缘 子 进行 检测 ， 聚 合 
物 绝缘 子 一 旦 安装 好 ， 就 不 可 能 再 用 “绝缘 子 测试 棒 ” 来 检测 其 电气 完整 性 。 红 
| 出 聚合 物 绝缘 子 的 内 部 缺陷 ， 这 些 缺 陷 存 在 于 玻 





温度 上 升 的 热 


沙漠 地 区 NSDD 很 高 ， 最 高 能 达到 0. 6mg/em”， 且 含有 大 量 的 毛 化 钙 和 氧化 钠 
[ Akbar 和 Zedan, 1991], CIGRE TF 33.04.01 [2000] 报告 中 提 到 ， 将 非 陶 瓷 绝 
缘 子 用 于 户外 效果 并 不 理想 。 在 强烈 的 紫外 线 下 ,绝缘 子 表面 会 产生 微小 的 裂缝 ， 
会 积累 更 多 的 污秽 。 大 量 不 深沉 积 物 也 会 掩盖 硅 橡 胶 
WH ESA AY NK EES RPE [Rizk 等 ，1997]。 


因而 与 光滑 绝缘 子 表 面相 比 ， 





6.9 本 更 小 结 


造成 各 地 区 绝缘 子 污 移 特 性 不 理想 的 原因 有 很 多 。 在 ; 























成 少 人 力 消 耗 的 同时 又 要 


提高 电能 的 质量 ， 这 就 要 求 我 们 转变 “理想 ”性 能 的 观念 。 随 着 工业 化 和 城市 化 
的 推进 ， 各 地 气候 都 将 发 生变 化 。 这 就 可 能 导致 绝缘 子 不 再 适应 当地 的 气候 ， 但 是 
发 现 这 个 情况 却 得 花 上 很 多 年 的 时 间 。 














提高 绝缘 子 污秽 特性 的 方法 有 很 多 。 当 绝缘 子 污秽 等 级 达到 




















定 值 时 ， 像 智能 





清洗 等 维护 措施 是 很 有 效 的 。 从 20 世纪 30 年 代 开 始 ， 泄 漏电 流 监 测 技术 发 展 迅 
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速 ， 但 是 目前 还 需要 更 深入 的 研究 。 绝 缘 子 表面 可 以 增 涂 硅 橡胶 ， 
件 来 增长 泄漏 距离 。 额 外 的 盘 形 悬 式 绝缘 子 有 时 可 以 加 装 到 输电 线路 中 。 半 导体 
支柱 绝缘 子 可 以 代替 同样 规格 的 传统 次 支柱 绝缘 子 投入 变 日 














也 可 以 通过 增加 


电站 使 用 。 硅 树脂 绝缘 


子 具 有 良好 的 长 期 惜 水 性 ， 从 而 减缓 污秽 问题 。 经 过 进一步 外 形 设 计 的 绝缘 子 ， 比 














如 空气 动力 型 绝缘 子 ， 就 能 减 小 污秽 的 累积 率 ， 或 者 有 较 长 泄漏 昌 

















构 ， 都 能 起 到 良好 的 替代 作 


用 。 
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冰 是 一 种 令 人 关注 的 物质 ， 许 多 研究 人 员 已 经 研究 了 纯 冰 的 各 种 特性 。 虽 然 目 
前 对 污染 冰 层 的 电气 性 能 研究 较 少 ， 但 即使 这 些 不 多 的 研究 也 足以 表明 ， 在 冰点 附 
近 温 度 对 其 电气 特性 的 影响 非常 明显 。 

在 覆 冰 条 件 下 ， 无 论 是 各 种 绝缘 子 的 轻微 覆 冰 还 是 冰凌 桥接 绝缘 子 伞 裙 的 严重 
履 冰 ， 在 讨论 电力 系统 的 大 多 数 故 隐 中 ， 履 冰 绝 缘 子 电气 特性 的 温度 敏感 性 是 其 最 
基本 的 特征 。 自 20 世纪 30 年 代 以 来 ， 电 力 公 司 对 覆 冰 问题 一 直 在 进行 调查 ， 根 据 
调查 结果 可 将 覆 冰 问题 分 为 轻微 、 轻 度 、 中 等 和 严重 覆 冰 四 种 类 型 。 

通过 多 年 的 完善 ， 已 经 建立 了 条 件 可 控 的 绝缘 子 覆 冰 的 实验 室 试验 方法 。 早 期 
文献 的 研究 结果 表明 ， 为 了 在 给 定 覆 冰 程 度 和 恒定 运行 电压 下 获得 融 冰 过 程 的 最 低 
冰 闪 电压 ， 冰 层 和 冰凌 的 履 冰 水 电导 率 是 其 重要 的 特征 参数 。 实 验 室 试验 结果 也 根 
据 覆 冰 严 重 程度 分 成 四 组 ， 采 用 单位 泄漏 距离 覆 冰 重量 与 覆 冰 水 电导 率 的 乘积 ， 即 
冰 强 积 作为 变量 对 试验 结果 进行 分 析 。 

履 冰 闪 络 过 程 的 模型 建立 可 以 利用 污秽 内 络 模型 建立 过 程 中 的 各 种 有 利 条 件 。 
由 污秽 模型 改进 而 来 的 比较 直观 的 冰 闪 模型 已 经 获得 成 功 应 用 ， 特 别 是 在 轻微 覆 冰 
和 严重 覆 冰 情况 下 更 是 如 此 。 对 于 这 两 种 覆 冰 情况 ， 可 以 采用 相同 数学 模型 的 可 行 
性 在 于 在 实际 温度 范围 和 试验 条 件 下 建立 冰 层 上 基本 电弧 特性 的 能 力 得 到 很 大 改进 
的 结果 。 




















































































































































































































7.1 与 六 有 关 的 术语 





履 冰 水 电导 率 : 履 冰 水 电导 率 是 指 用 于 形成 绝缘 子 覆 冰 、 积 雪 和 冷 筋 凝结 的 校 
正 到 20Y 时 水 的 电导 率 。 

KAAI: 大 气 覆 冰 是 一 种 复杂 的 自然 现象 ， 涉 及 许多 基本 过 程 ， 受 时 间 和 空 
间 变 化 的 影响 ， 同 时 也 受 地 形 的 影响 。 它 导致 降水 结 冰 ， 例 如 冻雨 和 湿 雪 的 积累 或 
者 在 云 结 冰 中 悬浮 的 过 冷却 水 滴 随 大 气 中 的 气流 在 碰撞 到 物体 后 立即 冻结 。 
电导 率 : 一 个 因子 o 反映 了 电流 密度 (J) 与 电场 强度 (E) 的 关系 。 一般 情 
MP, o 为 复 张 量 。 在 各 向 同性 介质 中 ， 如 冰 或 雪 ， 张 量 形 式 的 电导 率 等 同 于 复 标 
mH Ro, AK, J=0E, 

KEEN: 以 液态 形式 降落 的 毛毛 十 而 
体 和 大 地 表面 变 得 光滑 。 

冻雨 : 以 液态 形式 降落 的 雨滴 碰撞 到 外 露 的 物体 或 大 地 而 冻结 ， 并 让 物体 和 大 
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撞 到 外 露 的 物体 或 大 地 而 冻结 ， 并 让 物 














第 7 章 Bk 299 





地 表面 变 得 光滑 。 
PAWS ( 纯 冰 ): 是 降水 结 冰 的 一 种 类 型 其 形成 的 纯 冰 的 密度 为 0.7 ~ 
0.9g/cm”， 有 时 以 冰 柱 的 形式 存在 于 导线 下 表面 。 它 黏附 力 非常 强 并 且 很 难 消除 。 

EFW: 由 云 中 来 的 冰晶 形成 ， 其 形成 的 冰 的 密度 为 0.3 ~0.7g/cm?， 它 的 特 
点 是 均匀 并 且 包 含 气泡 。 在 坚硬 物体 表面 受 风 的 影响 外 观 呈 “ 虾 尾 状 ” ， 在 不 坚硬 
物体 表面 呈 类 似 圆 状 。 它 黏附 力 强 并 且 即 使 使 用 铁 锤 也 较 难 消除 。 

Fai: 是 一 种 低 密 度 (<0. 1g/em?)、 低 黏附 力 的 晶体 ， 是 由 空气 中 湿 气 与 水 
滴 冻 结 温度 以 下 的 小 直径 冷 物体 接触 形成 的 连锁 冰晶 。 
冰 厚 : 监测 圆柱 体 上 积累 的 冰 的 径 向 厚度 的 测量 值 。 
冰 强 积 (ISP) 或 污 冰 参数 : 是 绝缘 子 串 单 位 长 度 冰 质 量 和 换算 为 20% 时 的 覆 
冰 水 电导 率 的 乘积 ， 其 量 纲 为 (g/cm) + (pS/em) 。 

液 水 含量 (LWC): 单位 体积 空气 中 含有 的 水 滴 质 量 ， 对 于 自然 雾 、 人 工 浓 雾 
和 注 雾 ， 一 般 表示 为 g/m 。 

融 冰 水 电导 率 : 是 指 用 于 在 绝缘 子 模拟 冰 、 雪 或 冷 雾 凝结 的 积累 物 融 化 后 形成 
的 水 的 电导 率 ， 融 冰 水 电导 率 应 修正 到 温度 为 20°C 时 的 值 。 当 绝缘 子 表面 积 污 并 
履 冰 时 ， 融 冰 水 电导 率 比 履 冰 水 电导 率 大 。 当 清洁 绝缘 子 表面 积 覆 雨 准 覆 冰 时 ， 通 
过 液态 水 结晶 的 净化 过 程 ， 融 冰 水 电导 率 比 履 冰 水 电导 率 低 。 

监测 圆柱 体 : 是 指 用 于 测量 覆 冰 积聚 增长 的 参考 圆柱 体 ， 其 直径 一 般 为 25 ~ 
30mm， 圆 柱 体 以 1r/min 的 速度 旋转 或 处 于 静止 状态 。 

( 覆 冰 事件 的 ) 重 现 期 : 根据 历史 气象 数据 的 统计 学 分 析 和 某 一 确定 地 点 的 覆 
冰 观 测 结果 ， 预 测 得 出 的 能 在 参考 圆柱 体 上 达到 覆 冰 设 定 值 时 的 两 次 覆 冰 事件 之 间 
的 时 间 间 隔 。 

过 冷却 : 液体 温度 冷却 到 低 于 正常 冻结 温度 以 下 ， 例 如， 水 滴 碰 撞 固 体 表 面 
冻结 。 

紫色 电弧 CGI: 连续 、 明 亮 的 紫色 放电 电弧 ， 其 放电 电流 小 于 几 毫 安 ， 可 
起 始 于 冰 层 之 间或 者 电极 与 冰 层 之 间 的 冰 间 阶 ， 这 个 紫色 电弧 可 能 是 准 静 态 的 ， 每 
个 工 频 周波 的 放电 强度 相同 ， 并 会 沿 着 冰 面 缓慢 移动 。 

白色 电弧 (AM): 连续 、 明 亮 的 白色 放电 电弧 ， 产 生 于 电极 和 冰 层 之 间 。 白 
色 电 弧 放 电 的 电流 超过 数 十 毫 安 。 它 可 能 是 准 静态 的 ， 在 每 个 工 频 周波 的 放电 强度 
相同 ， 且 会 沿 着 冰 面 以 递增 的 速度 移动 。 如 果 白 色 电 弧 贯 穿 了 大 部 分 干 弧 距 离 ， 它 
将 发 展 为 闪 络 电弧 。 

























































































































































































































































































7.2 冰 的 形态 





形态 学 人 研究 的 一 般 内 容 是 事物 的 结构 和 形状 。 冰 的 形态 规定 了 冰 结 唱 形 状 和 尺 
才 ， 在 某 些 意义 上 也 是 很 重要 的 。 冰 的 特定 晶体 结构 中 水 分 子 的 稳定 使 得 雪花 六 角 
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对 称 。 另 一 方面 ， 冰 的 形态 与 电气 内 络 有 直接 关系 。 电 子 在 污秽 离子 或 空气 包含 物 
面前 通过 冰 体 并 穿 过 冰 层 表面 ， 相 对 正常 绝缘 子 建立 交 蔡 的 、 更 弱 的 闪 络 路 径 。 
7.2.1 晶体 结构 

在 温度 高 于 -100Y 及 标准 参考 大 气压 力 下 ， 冰 的 形成 采取 正六 边 形 结构 的 形 
式 ， 该 结构 形式 属于 下 类。 冰 中 水 分 子 会 按 下 列 形式 排列 [Bernal 和 Fowler, 
1933 ] : 














图 7-1 Ih 冰 的 晶体 结构 [Hobbs，1974; Petrenko 和 Whitworth, 1999 ] 
(a) 矩阵 排列 的 氧 原子 ; (b) 符 阵 的 垂 视图 ; Cc) 109° 四 面体 
排列 的 氧 原子 (0) MAET CO) (由 牛津 大 学 出 版 社 提供 ) 















































。 每 个 氧 原 子 附近 相 邻 连接 两 个 所 原子 。 

。 每 对 氧 原子 之 间 只 有 一 个 氧 原子 。 

冰 的 这 种 结构 形式 使 四 个 相 邻 的 氧 原子 形成 锥 度 为 109" 的 四 面体 ， 且 氧 原子 
间 的 距离 均 为 275pm， 形 成 的 四 面体 锥 度 接 近 液 态 水 中 氧 键 之 间 的 自然 角度 105°。 
四 面体 结构 的 扩展 形成 六 边 形 晶 格 ， 如 图 7-1 所 示 [ Hobbs, 1974; Petrenko 和 
Whitworth, 1999], 

7.2.2 过 冷却 

一 般 来 说 ， 雨 滴 穿越 0%C 以 下 的 水 汽 饱 和 的 空气 形成 雨 漆 ， 较 大 直径 的 雨滴 
(100km) 通过 热 交 换 其 温度 可 过 冷却 至 低 于 周围 环境 的 冻结 温度 。 一 旦 水 滴 接 触 
物体 表面 ， 一 小 部 分 将 冻结 在 接触 面 。Hobbs [1974] 提出 冻结 部 分 的 水 滴 (dm) 
与 接触 表面 的 水 滴 质 量 (m) 之 比 可 表示 为 

dm _ TC (7-1) 
m L; 
AP, dm 为 过 冷却 水 滴 碰撞 物体 后 冻结 部 分 的 质量 ; m 为 水 滴 质 量 ; 7, 为 水 滴 温 
BE, <OT; C, 为 水 的 比 热 ，1cal/g; 为 水 的 融 解 热 ，79. 7cal/g。 

一 般 来 说 ， 水 滴 大 小 对 形成 冰 的 类 型 有 很 大 影响 。 例 如 ， 实 验 研究 表明 ， 平均 
直径 15pm 的 水 滴 会 冻结 形成 白色 不 透明 的 密度 为 0.4 ~0. 6g/cm’ 的 表面 黏附 力 小 
WEN. SAKR PERE 50 ~ 80km 时 ,水 滴 并 不 会 全 部 冻结 在 碰撞 面 上 。 
剩 下 的 水 滴 以 液态 形式 在 冰 或 绝缘 子 表面 流 动 ， 形 成 冰 盖 或 冰 帽 。 特 定 条 件 下 ， 一 
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些 液态 水 滴 流 至 绝缘 子 边缘 外 并 可 能 形成 冰 读 。 在 潮湿 环境 中 ， 大 水 滴 形 成 的 冰 很 
纯净 ， 密 度 为 0.87 ~0.90g/cm ， 在 大 部 分 表面 上 有 极 强 的 黏附 力 ， 包 括 商用 特 氟 
隆 和 商用 聚 酰 亚 胺 。 

冰 的 晶 格 结构 使 其 具有 高 度 稳定 性 ， 这 表现 为 具有 很 高 的 融化 潜 热 (5987]/ 
mol), ， 很 高 的 升华 潜 热 (50911J/mol) 以 及 1.31 的 光学 折射 效果 。 
7.2.3 污秽 晶 格 缺陷 

许多 电解 质 在 水 中 会 全 部 或 部 分 电离 。 在 覆 冰 冻结 条 件 下 ， 大 部 分 这 些 离子 不 
会 出 现在 液态 表面 。 这 种 浓缩 过 程 有 不 同 的 称谓 ， 即 冻结 - 融 解 分 离 和 结晶 净化 。 
保留 在 溶液 中 的 大 部 分 这 些 离子 会 形成 冰 的 六 边 形 透明 的 唱 格 结构 中 的 缺陷 ， 或 者 
形成 高 传导 性 液体 包含 物 ， 如 由 海水 冻结 成 的 冰 。 

氧气 化 物 (HF) MAiA (NH) 可 替代 水 分 子 在 结晶 唱 格 中 的 位 置 ， 形 成 
贝 耶 伦 (Bjerrum) 缺陷 。 虽 然 HF 酸 的 工业 释放 被 严格 控制 ， 然 而 NH3 被 广泛 使 
用 在 肥料 中 并 且 被 作为 绝缘 子 表面 污秽 物 的 一 种 。NH3 的 贝 耶 伦 (Bjerrum) 缺陷 
对 冰 的 电导 率 影 响 目前 还 没有 广泛 地 进行 研究 。 

像 HC] 之 类 强 电 解 质 的 弱 解 在 一 定 程度 上 洲 解 于 冰 中 [Young 和 Salomon, 
1968 ] 。 少 量 的 H* 和 Cl” 离子 存在 于 氧 分 子 间 0.275nm 的 间距 中 。 与 此 相反 ， 当 
NaCl 溶解 于 冰 中 时 ， 尽管 钠 阳离子 (Nat) 直径 比 氯 阴离子 (CI ) 要 小 ，Na” 
离子 和 与 之 等 量 的 OH 将 被 排斥 至 水 膜 表 面 。 




























































































































































































7.3 冰 的 电气 特性 

















冰 面 内 络 过 程 是 单位 长 度 冰 层 分 布 电阻 的 函数 。 冰 层 沿 着 绝缘 子 泄漏 电阻 积 
聚 。 冰 面 电 导 率 远 高 于 绝缘 子 表 面 ， 并 且 为 泄漏 电流 的 发 展 、 放 电 和 可 发 展 至 内 络 
的 局 部 电弧 提供 了 重要 通道 。 在 冻结 温度 附近 ， 冰 的 电导 率 对 冰 的 温度 、 覆 冰 水 的 
离子 浓度 极其 敏感 ， 也 对 结晶 化 的 净化 过 程 很 敏感 ， 这 使 得 具有 传导 性 的 离子 迁移 
至 冰 的 表面 以 至 于 得 到 的 纯净 水 开始 冻结 形成 固体 。 
7.3.1 冰 体 导电 性 
工 频 下 冰 的 电导 率 正好 在 冰点 以 下 发 生 剧 变 。Vlaar [1991] 使 用 同 轴 几何 结 
构 测 量 了 空气 和 冰 之 间 60Hz 工 频 的 容 性 电流 。 图 7-2 是 采用 不 同 电导 率 的 冰 和 许 
多 研究 者 得 到 的 冻结 水 中 的 离子 浓度 结果 。 
当 温 度 从 -15 仿 升 高 到 0C 时 ， 冰 的 电导 率 增加 了 6 倍 。 这 种 变化 大 部 分 发 生 
在 温度 从 -2 仿 升 高 到 0%C 这 个 很 狭小 的 温度 范围 内 。 但 是 ，0 人 时 冰 样 的 最 高 电导 
率 平均 比 20%C 时 的 溶液 电导 率 低 187 倍 。 
7.3.2 冰 表 面 导 电 性 

得 到 了 冰 体 积 电 导 率 (oi.。) 尚 不 足以 计算 污秽 内 络 模型 所 应 用 的 单位 长 度 冰 
层 电阻 R(x) [Wilkins，1969 | 。 对 于 许多 冰 层 形状 来 说 ， 如 绝缘 子 上 圆柱 形 或 新 
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} ---m--- 去 离子 0.4uS cm 
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HEEK, R) 受 融 冰点 表面 水 膜 电 导 率 CO water) 的 重要 影响 。 对 于 长 度 为 
LL、 宽 度 为 WW 的 冰 层 表面 的 均匀 水 腊 ， 其 总 电阻 可 以 表示 为 冰 体 总 体 电 阻 与 冰 表 面 
层 电阻 的 并 联 ， 即 





eel] 9 


+ O water’ film 
SUH, oN UK AN HE (pS/em) ;tiee 为 冰 层 厚度 (cm); Oyane NK EKAR E T 
R (pS/em) 5 tr 为 冰 表 面 水 膜 厚度 (cm)。 

ouwaertmm 项 一 般 表 示 为 积 的 形式 ， 定 义 为 表面 等 效 电导 率 y.。 对 一 些 典型 冰 
Fe, 该 项 (y) 在 冰 体 等 效 电导 率 (oi.ti.。) 中 占 主 导 作用 。 

采用 直流 测量 得 到 的 融化 冰 层 电阻 值 表示 的 一 般 是 每 10min 的 松弛 时 间 常 数 和 
工 频 电阻 值 。 工 频 电 阻 对 直流 和 交流 闪 络 均 有 很 大 影响 。Farzaneh 等 [1997] 通过 
测量 薄 薄 的 三 角形 冰 样 试 品 电阻 RCx) 来 确定 等 效 表面 电导 率 y。。 这 些 参数 与 冰 
层 电阻 的 关系 可 表示 为 
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fest (7-3) 中 ,因子 105 使 y, 的 量 岗 由 ns 转化 为 S， 因 此 RC) 的 单位 
为 0。 

为 测量 R(x) 进行 了 一 系列 的 试验 ， 试 验 采用 的 冰 试 品 的 融化 水 电导 率 ora M 
HITE 1 ~200uS/cm 之 间 。 将 测量 值 转化 为 所 要 求 的 等 效 表面 电导 率 ， 可 得 等 效 表 
面 电导 率 y. 与 cx 的 关系 如 图 7-3 和 式 (7-4) 所 示 。 
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覆 冰 水 电导 率 (US cm) 
图 7-3 ”等 效 表面 电导 率 y, 与 用 于 产生 三 角形 表面 冰 的 覆 冰 
水 电导 率 oa 的 关系 (来 源 于 Farzaneh 等 [1997]) 







































































Ye =0. 067505) +2. 45 (7-4) 

式 中 ，y。 为 表面 等 效 电 导 率 (US); ow0 为 修正 到 20°C Hikke (S/em) 。 

冰 强 积 (ISP) 模型 [ Chisholm 和 Farzaneh, 1999] 假定 图 7-3 中 的 关系 过 原 

点 。 对 于 引起 内 络 的 覆 冰 水 电导 率 的 实际 取 值 范围 ， 即 大 于 SOpS/cm 的 情况 下 这 
是 一 个 合理 的 简化 ， 但 在 ozo 值 较 小 时 将 会 产生 一 定 偏差 。 

在 规则 几何 形状 上 得 到 的 y。 和 oo 的 关系 可 用 于 计算 其 他 几何 形状 的 单位 长 度 

冰 层 电阻 。 对 于 典型 绝缘 子 上 积 覆 的 近似 为 半圆 柱 的 冰 层 ， 其 冰 层 电阻 R(x) 的 计 
算 可 表示 为 [Wilkins，1969; Farzaneh 和 Zhang, 2007]: 


1 14(L-x) |, (D425 
l g 
2my.l D+2 + In| 4r )] Pe) 


式 中 , 也 为 半圆 柱 冰 的 长 度 〈 或 干 弧 距 离 ) (cm); 了 为 绝缘 子 直 径 (cm); 1 为 冰 
层 厚 度 〈cm) ; 了 为 冰 面 电弧 弧 根 的 半径 (cm) 。 

冰 层 上 电弧 根 弧 半径 7 一 般 为 0.3cm， 随 着 电弧 电流 的 变化 ， 电 弧 弧 根 半径 的 
变化 范围 之 比 在 4:1 之 内 ， 如 图 7-4 所 示 [Farzaneh 等 ，1997 ] 。 









































R(x) = 
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电弧 根 弧 半 径 也 与 直流 电压 的 极 性 有 关 ， 如 表 7-1 所 示 。 
结合 这 里 给 出 的 工 频 试验 结果 和 数学 模型 [Wilkins，1969] 的 计算 结果 ， 可 对 
绝缘 子 和 实验 室 试验 的 各 种 几何 形状 上 各 种 覆 冰 外 形 的 冰 层 电阻 R(x) 进行 计算 。 
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图 7-4 正极 性 电弧 弧 根 半径 的 测量 值 : (a) 冰 - 空 气 界面 ; Cb) 冰 层 内 部 电弧 
(来 源 于 Zhang 和 Farzaneh [2000] ) 



































表 7-1 弧 根 半径 是 泄漏 电流 的 函数 























半径 正极 性 电弧 负极 性 电弧 交流 电弧 
PY a r =0. 440/1 r =0. 425/1 r=0. 361 /7,, 
外 弧 r=0.701V7 r=0.714/7 r=0. 603 /7, 





YE: 来 源 于 Farzaneh [2000]. 
®II (A), In (峰值 ，A)，r (em), 


7.3.3 冰 的 高 频 特 性 

Bernal 和 Fowler [1933] 提出 独立 水 分 子 的 电 偶 极 矩 具有 随机 定向 的 特点 。 这 
表明 六 边 形 冰 品 结构 不 具有 约束 水 分 子 而 适应 电场 的 能 力 。 根 据 Fletcher [1970 ] 
的 研究 结果 ， 这 可 以 解释 为 什么 在 - 10°C 时 多 品 冰 的 低频 相对 介 电 常数 是 97 ~ 98 ， 
而 20°C 时 水 的 相对 介 电 常数 则 是 80.3 以 及 0Y 时 水 的 低频 相对 介 电 常数 是 87.7。 
介 电 松弛 时 间 Cr) 影响 冰 的 高 频 响应 。Takei [2007] 提出 了 将 从 0% 时 的 20hs 
增 大 到 - 10Y% 时 的 60us， 如 图 7-5 所 示 。 

介 电 松弛 时 间 7 导致 -10%C 和 3kHz 具有 最 大 介 电 损耗 ， 并 且 在 100kHz 下 相对 
介 电 常数 急剧 降低 至 约 3.2。 一 般 情况 下 ， 如 污染 水 、 冰 或 土壤 等 材料 的 介质 性 能 
可 采用 介 电 常数 的 复数 形式 hk 来 表示 ， 可 定义 为 

Ak, Ak, 到 
1] +(jwri ) “ “1 + (jwr,)” | we 
式 中 ,Kr 和 分 别 为 介质 常数 的 实数 部 分 和 虚数 部 分 ; j 为 虚数 单位 ( V -1); eo 
为 真空 介 电 常数 ，8. 854 x10 F/m; o 为 角 频 率 (2af); Ah; 为 电极 的 离散 强度 ; 
Tj 为 松弛 时 间 ; 对 于 德 拜 (Debye) 类 型 响应 ，a; =1， 对 于 科 尔 - 科 尔 ( Cole- Cole ) 
类 型 响应 ，0 <a; <lo 


























k*=k! jk" =k, + 


(7-6) 
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图 7-5 冰 的 松弛 时 间 与 温度 倒数 (相应 的 温度 所 对 应 的 温度 倒数 值 : 1000/( 273K) =3. 65, 
1000/(263K) =3. 80) 的 函数 关系 (来 源 于 Takei [2007], ， 由 工 Takei 提供 ) 
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图 7-6 在 -10%C 时 纯 冰 晶 的 科 尔 - 科 尔 (Cole-Cole) 复 介 电 响 应 

(来 源 于 Takei [2007]; H L Takei 提供 ) 
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7-6 所 示 。 


会 制 k! 5 信之 间 关 系 的 科 尔 - 科 尔 (Cole-Cole) 响应 图 [1941] 普遍 应 用 于 电 
化 学 、 生 物 学 和 地 理学 。Takei [2007] 提出 在 - 10°C 时 冰 具 有 简单 的 
bye) 类 型 响应 ， 如 图 

当 式 (7-6) 中 冰 样 具有 很 高 的 电导 率 o 时， 低频 下 如 的 残 值 将 增高 ， 











的 德 拜 ( De- 


绘制 的 


曲线 将 变 得 不 圆滑 。 雪 和 和 白 霜 也 有 更 为 复杂 的 Cole- Cole 曲线 ， 曲 线 在 100Hz 时 hk’ 





值 显著 降低 并 |] 














日 为 非 零 。 


7.4 OKITA EK 


Chisholm [1997] 对 冬季 环境 条 件 下 电力 系统 运行 中 出 现 的 问题 进行 了 调查 ， 


调查 结果 表明 ， 共 上 
Z (NERC) 在 年 度 报告 中 定义 为 引 
般 性 的 或 中 等 的 重大 








损失 ， 








HI 16 次 独立 事件 ， 
































其 中 7 次 事件 足以 被 全 国电 力 可 靠 性 委员 
EE 大 事件 [1990 ] 。 这 些 重大 事 们 
有 件 是 指 345kV 变电站 发 生 相 对 地 闪 络 ， 导 致 650MW FY A Fay 
影响 到 180000 户 停电 至 少 50 ~ 150min, 


影响 处 于 一 


一 份 包含 18 个 国家 35 个 电力 公司 的 CIGRE 调查 报告 [Yoshida 和 Naito, 


2005] 指出 ， 冰 、 雪 内 络 问题 在 全 世界 范围 内 均 有 发 生 ，35 个 











电力 公司 的 17 个 电 





力 公司 报告 ， 在 相对 清洁 的 环境 条 件 下 ，400 ~735kV 的 超 高 压 (EHV) 输电 线路 





pi 
115kV 和 230kV 绝缘 子 在 污秽 环境 中 的 运行 性 能 很 差 。 由 于 绝缘 子 上 长 时 间 流 过 
5 ~20mA 的 小 泄漏 电流 ， 从 传统 意义 上 讲 ， 突 发 自 范 
围 较 广 的 电 杆 火灾 。 








共 发 生 83 次 冰 闪 事件 〈 其 中 69 次 发 9 





E 于 线路 ，14 KARE PARA 
履 冰 和 积 雪 内 络 问 题 并 不 仅仅 发 生 在 超 高 压 输 旧 

















EH) 。 


已 电压 等 级 上 。 在 变电站 ， 





除了 电力 公司 的 调查 之 外 ， 还 有 很 多 这 类 问题 的 个 体 事件 报 
类 为 轻微 覆 冰 、 轻 度 履 冰 、 中 等 覆 冰 和 严重 覆 冰 引起 的 问题 ， 见 表 7-2 和 表 7-3。 


在 实验 室 试验 中 ， 可 在 第 9 H 




































































的 冻 雾 也 会 引起 配 电线 路 发 生 


， 将 这 些 问题 分 


找到 基于 表 7-2 所 示 履 冰 厚 度 上 的 表征 覆 冰 程度 的 




























































































可 视 化 指南 。 
表 7-2 基于 带电 瓷 绝 缘 子 覆 冰 严重 程度 的 分 类 
wks | sw | 旋转 圆柱 体 a eres M s Pi 146mm x 254mm 标准 盘 
ee | ERER | 参考 柳 冰 厚 度 pee 形 悬 式 绝缘 子 上 柳 冰 情况 
a ie aaa 无 冰凌 ,所 有 外 表面 无 冰凌 ,所 有 外 表面 
均 有 薄 薄 的 冰 层 ERER Ue 
轻 度 “| <12mm <6mm 局 部 被 冰凌 桥接 局 部 被 冰 凑 桥接 
中 等 “| 12~20mm | 6~10mm 完全 被 冰凌 桥接 完全 被 冰凌 桥接 
严重 | >20mm > 10mm 完全 被 冰凌 桥接 完全 被 冰凌 桥接 
在 加 拿 大 魁北克 省 ， 履 冰 闪 络 的 分 类 包括 与 履 冰 相关 的 绝缘 子 相 对 地 闪 络 故障 
以 及 舞动 和 脱 冰 期 间 相间 导线 碰撞 引起 的 闪 络 。 导 线 舞 动 是 整 档 线 路 导线 的 大 幅 值 








NBER oy, Seon WLP A A PAR AY BAR 
然 增加 ， 这 种 现象 发 9 
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Eo TARZ OBIE BK E FE T R tr E I R 
E 于 一 大 片 导 线 履 冰 从 导线 上 脱落 的 情况 ， 大 片 冰 层 从 导线 上 





脱落 要 比 从 地 线 上 快 。 例 如 在 1981 ~ 1988 年 之 间 ，200 次 短路 事故 的 发 生 均 是 因 

























































































































































































































































































为 覆 冰 和 积 雪 。 在 这 些 事故 中 ， 大 约 有 40 次 是 由 于 绝缘 子 内 络 引 起 的 [ Drapeau, 
1989 ] 。 
表 7-3 履 冰 条 件 下 电力 公司 经 历 的 典型 内 络 事件 
oe 是 否 融 v 冰 前 污 | 海拔 s 
英国 1935 ~ 1936 年 白 霜 是 | 很 轻 严重 if 132kV 
英国 1962 ~ 1963 年 白 霜 是 | 很 轻 严重 if 275kV 
意大利 米兰 “|1964. 1.27 ~28 冬天 = = 严重 if 145kV 
ERA | 1980 ~ 1983 年 冻雨 是 | 严重 = 氏 345kV 与 765kV 
加 拿 大 魁北克 | 1981 ~ 1988 年 冻雨 部 分 是 | 严重 轻 氏 主要 为 735kV 
加 拿 大 安大略 1986 年 冰 是 轻 中 等 氏 只 有 500kV 
关 国 芝加哥 1986 年 雾 是 很 轻 严重 氏 138kV 套 管 
|S 1987 年 WU GS 大 部 分 是 很 轻 严重 中 等 300kV 
南斯拉夫 1989 年 污染 冰 / 雾 是 重 严重 600m 400kV 
1 拿 大 安大略 1989 年 vk 是 轻 严重 氏 230kV 与 500kV 
KÈ 1993 年 TEESE UA AM Se 是 很 轻 是 中 等 300kV 与 420kV 
国 爱 达 葵 1994 年 未 说 明 是 n/a 是 1400m 345kV 
1 拿 大 安大略 1994 年 OR 是 很 轻 |0.04mg/cm? | 低 230kV 
1 拿 大 安大略 1994 年 vk 是 | 轻 度 严重 氏 115kV 与 230kV 
0 拿 大 安大略 1997 年 路 盐 污 染 的 冰 | 是 Hg 无 污 移 氏 |230kV 半导体 釉 绝 缘 子 
捷克 2002 年 a ae n/a | 严重 严重 氏 |110kV .220kV 与 400kV 
污染 的 冰 
加 拿 大 阿尔 伯 塔 2006 年 冻 雾 -2% | 很 轻 | 长 期 无 十 | 中 等 500kV 线路 
中 国 | 2000 -2007 年 | USEF | 是 | 严重 | 非 污 移 原因 | 高 HVDC 
7.4.1 AEKk 











Forrest [1936] 最 早报 道 了 在 轻微 覆 冰 情况 下 132kV 绝缘 子 电气 性 能 显著 降 
低 。 在 污秽 地 区 出 现 雾 时 ， 也 就 是 Forrest 定义 的 所 谓 出 现 了 “和 雾 飙升 ”的 气象 条 
件 。 在 绝缘 子 上 可 观测 到 幅 值 小 于 lmA 的 稳定 泄漏 电流 。 但 在 不 规则 的 间断 后 ， 


几 分 之 一 秒 时 间 内 泄漏 电流 会 突然 升 高 





雾 峰 升 发 生 于 筋 和 霜 同时 存在 的 情况 ， 在 这 种 情况 下 ， 很 高 的 风速 将 出 
秽 绝缘 子 。 在 冷 雾 情况 下 ， 出 现 持续 时 间 长 达 好 几 分 钟 的 静态 泄漏 


至 














100mA 级 别 。Forrest 指出 ， 最 为 严重 的 


k 化 雪 吹 向 污 














ye 
E iù 
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关于 绝缘 子 整 个 表面 没有 明显 冰凌 增长 并 1 














相关 的 冷 雾 型 内 络 问题 ，Jolly [1972] 给 出 如 下 详细 描述 : 





随 着 输电 线路 上 








量 所 有 表面 含有 与 一 定 污 移 度 的 薄 冰 

















BEJK, ， 其 污秽 问题 也 变 得 更 严峻 ， 尽 管 已 加 强 了 该 问题 的 研 
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究 。 例 如 在 1962 ~ 1963 年 冬季 ， 英 国 国家 电网 遭受 了 历史 上 最 严重 的 解 裂 。 绝 缘 
子 表面 在 异常 干燥 的 秋季 会 积累 更 多 的 空气 中 的 沉积 物 。 在 1 月份 ， 连 续 几 个 夜晚 
都 会 有 冻 筋 ， 以 至 于 绝缘 子 表面 会 形成 白 霜 。 在 1963 年 1 月 25 AME, SAA 
开始 融化 ， 在 绝缘 子 表面 形成 了 具有 导电 性 的 水 膜 。 这 使 得 电网 出 现 了 130 次 内 络 
事故 ， 并 且 使 整个 电网 解 列 成 许多 独立 部 分 ， 总 需求 23000MW 的 负荷 有 4000MW 
的 负荷 被 中 断 。 

Jolly 还 报道 ，1962 年 12 月 和 1963 年 1 月 两 个 月 ， 因 冷 筋 和 污秽 问题 造成 281 
条 线路 和 122 座 变电站 发 生 闪 络 事故 ， 而 在 早 前 $ 年 中 ,平均 每 年 有 9 条 线路 和 7 
座 变 电站 曾 出 现 过 类 似 故 障 。Forrest [1969] 还 指出 ， 由 于 覆 冰 和 污秽 的 共同 作 
有 用， 英国 400kV 线路 曾 出 现 过 很 多 次 中 断 供电 的 故障 。 
联邦 爱迪生 [ Schaedlich, 1987] 的 报告 指出 ， 从 1986 年 12 月 23 日 清晨 开 
始 ，200000 户 停 电 持 续 时 间 达 12h， 其 原因 是 138kV 断路 器 套 管 发 生 了 14 KIA, 
其 中 10 次 闪 络 使 断路 器 套 管 发 生 破 坏 性 击 穿 。 发 生 事故 的 变电站 属于 污秽 地 区 ， 
且 闪 络 发 生 期 间 正在 对 绝缘 子 进行 带电 水 冲洗 。 事 故 发 生 的 停电 期 间 其 风速 为 
13km/h, fig WBE 400m, WAKA ZHI SRA. KERE fal ea CE A — KR K 
就 开始 了 ， 当 时 环境 温度 为 0~1%C ,露点 温度 为 -1C。 

从 1994 年 1 月 12 H 23: 00 至 第 二 天 凌晨 3: 00, 加拿大 安大略 省 多 伦 多 地 区 
持续 4h 的 冻 毛毛 雨 导致 位 于 一 条 16 车 道 的 主要 高 速 公路 附近 的 市 区 230kV 变电站 
发 生 多 次 闪 络 。 闪 络 发 生 期 间 其 环境 温度 在 - 0.7 ~0.1%C 之 间 , 平均 露点 温度 为 
-1.8%C。 早 些 时 候 曾 下 过 12 天 雨 ， 闪 络 发 生前 的 无 十 干旱 期 间 绝缘 子 ESDD 约 为 
0.04mg/cm* (40ug/cm?) 。 

7.4.2 REEK 

Gorski [1986], Schaedlich [1987]. Boyer 和 Meale [1988] 等 分 析 了 导致 安 
大 略 电网 发 生 57 次 闪 络 事故 的 天 气 条 件 ， 闪 络 发 生前 混合 冻雨 持续 时 间 超过 10h， 
累积 降雨 强度 约 为 7mm。 这 种 混合 冻雨 强度 不 足以 使 产生 的 冰凌 桥接 输电 线路 绝 
RF, 但 有 报告 说 500kV 变电站 支柱 绝缘 子 发 生 了 冰凌 桥接 现象 。 这 次 事故 发 生 
期 间 的 典型 覆 冰 程度 和 雾 浓度 如 图 7-7 所 示 。 

AUK 8h Ja, SOOKV 系统 就 发 生 了 6 次 内 络 ， 但 低压 电网 一 次 闪 络 也 没有 发 生 。 
随 着 环境 温度 和 露点 温度 降低 至 0%C 以 下 后 ， 第 一 个 小 时 共计 发 生 了 24 次 闪 络 ， 
且 之 后 2h 发 生 的 闪 络 事故 超过 27 次 。 总 的 情况 是 ， 粗 略 估 计 SOOKV 线路 的 相对 地 
绝缘 故障 有 30 次 ， 变 电站 大 概 发 生 了 27 次 闪 络 故障 。 

Farzaneh 和 Melo [1990] 分 析 比 较 了 两 次 强度 相等 的 轻 度 覆 冰 人 情况 发 现 ， 一 
次 覆 冰 造成 了 SOOKV 线路 发 生 闪 络 事故 ， 而 另 一 次 则 没有 造成 任何 内 络 。 图 7-8 给 
出 了 发 生 于 1986 年 3 月 10 日 和 1988 年 3 月 13 日 的 两 次 覆 冰 过 程 中 冰 层 融化 过 程 
的 重要 特点 。 

由 图 7-8 可 知 ， 大 多 数 内 络 发 生 于 1986 年 3 月 10 日 黎明 之 后 ， 即 闪 络 发 生 在 
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Bruce—Milton Milton 变电站 


500kV 线 路 绝缘 子 支柱 绝缘 子 发 生 冰 闪 的 Trafalgar 500kV 变 电站 雾气 状况 


冰 闪 后 500kV 绝缘 子 覆 冰 情况 
图 7-7 500kV 系统 覆 冰 及 其 气候 条 件 (1986 年 3 月 10 日 ) (由 Kinectrics 提供 ) 


环境 温度 升 高 至 冻结 点 以 上 温度 ， 且 其 相对 湿度 接近 饱和 ， 雾 中 能 见 度 低 于 3km, 
相 比 之 下 ， 在 1988 年 3 月 13 日 ,日 出 阳光 使 环境 温度 和 露点 温度 相 背 离 ， 且 其 能 
见 度 大 于 7km。 

























































































































1772mm GRIN ED) | 7 
6 ieee ( AR EAE) 500kV 系 统 闪 络 情况 二 6 
O 5 上 |© fem (km) | 30 条 线路 ,27 个 变电站 Ds 
a 4 届 |" gn ax 4 
m; Ne = 3 | 34mm CMBR) 
= > Z y [etme om 
i i mo 环境 温度 
-日 - 露点 温度 
BR 0 0 
a aop ere eee 
3). SS PA a 
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 00:00 3:00 6:00 9:00 12:00 
1986 年 3 月 10 日 当日 时 间 1989 年 3 月 13 日 当日 时 间 
(加 拿 大 安大略 省 多 伦 多 市 ) (加 拿 大 安大略 省 多 伦 多 市 ) 
闪 络 天 气 : 受 影响 的 500kV 系 统 闪 络 前 390h 无 十 未 闪 络 天 气 :无 停电 故障 前 86h 无 十 


图 7-8 冻雨 之 后 加 拿 大 多 伦 多 500kV 系统 大 面积 停电 和 未 导致 停电 的 天 气 条 件 比 较 


还 有 另外 一 个 重要 天 气 因素 可 区 分 这 两 个 事件 。1986 年 3 月 10 之 前 ， 有 17 天 
(390h) 没有 下 雨 ; 相 比 之 下 ，1988 年 3 月 13 日 之 前 ， 只 有 86bh 无 十 期间。 这 意 
味 着 根据 后 面 将 要 讨论 的 基于 现场 研究 得 到 的 绝缘 子 ESDD 与 积 污 时 间 呈 线性 关系 
的 结论 可 得 ,在 1986 年 3 月 10 日 冻雨 来 临 之 时 绝缘 子 污秽 等 级 大 约 4 倍 于 1988 








310 小 冰 与 污秽 绝缘 子 








年 3 月 13 日 冻雨 来 临时 绝缘 子 的 污秽 等 级 。 

虽然 长 时 间 污 秽 积累 可 能 是 闪 络 的 必要 条 件 之 一 ， 但 在 雾 中 冰 层 没有 融化 时 尚 
不 足以 发 生 闪 络 。1986 年 3 月 10 日 雾 的 重要 作用 之 一 是 使 绝缘 子 所 有 表面 (上 表 
面 和 下 表面 ) 均 积 覆 一 层 薄 薄 冰 层 ， 且 绝缘 子 尚未 被 冰凌 完全 桥接 。 考 虑 到 浓 雾 
提供 的 水 分 湿 气 使 融 冰 期 间 空 气 处 于 饱和 湿润 状态 ， 冰 层 和 雾 的 综合 作用 导致 绝缘 
子 表面 污秽 处 于 稳定 的 湿润 状态 ， 从 而 使 绝缘 子 耐 受 电压 梯度 远 低 于 交流 运行 电压 
梯度 。 图 7-9 表明 ， 降 雾 之 前 引起 降雨 产生 的 1%C 的 温度 差异 可 使 电力 系统 发 生 
4. 3min 的 停电 和 没有 停电 的 这 种 完全 不 同 的 差异 。 

预计 1991 年 2 月 18 日 将 出 现 引 起 绝缘 子 闪 络 的 天 气 条 件 ， 但 实际 上 这 天 并 未 
发 生 闪 络 事故 。 由 于 这 天 之 前 有 785h 没 下 过 雨 ， 当 冰冻 暴风 雨 向 该 地 区 移动 时 ， 
预计 将 出 现 与 1989 年 12 月 31 日 类 似 的 问题 , 但 并 未 出 现 类 似 的 闪 络 问题 。 由 于 
经 过 一 天 时 间 ， 环 境 温度 发 生 了 微小 变化 ， 冻 雨 降 水 强度 尚 不 足以 引起 故障 发 生 。 
实际 情况 是 ， 当 周围 温度 升 高 1Y 时 才 开 始 下 两 ， 如 图 7-9 所 示 。2h 后 开始 的 浓 雾 
呈现 期 并 未 造成 影响 。 图 7-9 中 1989 年 12 月 30 日 至 31 日 的 整个 夜晚 ， 持续 9h 
的 冻雨 出 现 于 周围 环境 露点 温度 为 0.6%C 以 下 ， 且 冻雨 沉降 速度 相对 较 低 。 由 图 7- 
10 所 示 覆 冰 图 片 可 知 ， 在 变电站 支柱 绝缘 子 或 上 其 式 绝缘 子 上 出 现 了 冰凌 但 是 均 没 
有 桥接 。 这 期 间 的 平均 风速 为 8km/h， 这 种 风速 虽 使 绝缘 子 人 金 裙 冰凌 垂直 生长 ， 但 
尚未 桥接 支柱 绝缘 子 的 干 弧 距 离 ， 也 未 桥接 盘 形 悬 式 绝缘 子 伞 裙 间 院 。 














































































































































































































7 7 
| Oe aL _] 
6 -@- 能 见 度 (km) 6 H -@- 能 见 度 (km) 
又 5| me = [| Ss LS te 
Rilo Aegan | | R 4 Lo eae 
E3 | = 3 
£2 £ 2 
we ae 
al R 1 
mm? 加 0 
p! g- 
-24 -2 
=g 34 
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 00:00 12:00 15:00 18:00 21:00 
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图 7-9 加 拿 大 安大略 省 多 伦 多 地 区 在 结 冰点 引起 内 络 与 未 引起 内 络 的 天 气 条 件 比 较 


从 1989 年 11 月 28 日 开始 ，33 天 没有 下 十 ,事件 发 生 之 前 伴随 着 寒冷 天 气 和 
几 次 降雪 事件 。 停 电 事故 主要 发 生 于 高 速 公路 附近 的 变压器 站 ,高速 公路 刚好 在 泌 
洒 大 量 路 盐 [PSOD，1990]。 通 过 对 图 7-10 所 示 冰 样 在 融 冰 开始 时 滴 落水 滴 中 离 
子 含量 的 化 学 分 析 , 证 实 了 路 盐 的 影响 。 在 融化 冰 的 水 里 ， 超 过 90% 的 离子 含量 
是 路 盐 导 致 绝缘 子 表面 预 染 污 所 造成 的 。 

日 光 融 化 概念 和 日 光 融 化 作用 不 适合 于 闪 络 条 件 ， 因 为 浓 雾 中 太阳 能 的 输入 可 
忽略 不 计 。 图 7-11 中 的 男 外 两 个 重要 闪 络 事故 表明 ， 冰 在 融化 阶段 引起 严重 的 绝 
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图 7-10 1989 年 12 月 31 日 绝缘 子 覆 冰 观测 (来 源 于 Chisholm 和 
Tam [1990]; 由 Kinectrics 提供 ) 

7 7 

6 6 
只 5 b 5 
a4 a 4] 
m= 3 me 3 
& 2 & 24 500kV 线 路 闪 络 (5) 
= 230kV 线 路 闪 络 (30) Ey 14230kV 线 路 内 络 7) 
ax 0 x 0 
S-I S-I 
-2 = -2 

3 2 3 

7:30 10:30 13:30 16:30 19:30 
1990 年 ?月 16 日 当日 时 间 2003 年 2 月 3 日 当日 时 间 
加 拿 大 安大略 省 哈密 尔 顿 市 加 拿 大 安大略 省 巴顿 维尔 市 
闪 络 天 气 :34h 无 雨 后 哈 密 尔 顿 230kV 闪 络 天 气 :620h 无 雨 后 巴 顿 维尔 500kV 
严重 污染 变电站 失 电 3.4min 变电站 ESDD 估 算 值 为 1Sug cm? 





图 7-11 加 拿 大 安大略 省 临近 融 冰 点 温度 发 生 的 重大 闪 络 事件 与 温度 的 关系 


缘 重 复 闪 络 问题 在 任何 时 候 都 会 发 生 。 

因此 ， 相 对 湿度 高 和 在 0%C 时 存在 可 见 雾 ， 是 造成 轻 覆 冰 条 件 下 230kV 和 
500kV 绝缘 子 易于 闪 络 的 最 基本 天 气 因 素 。 
7.4.3 中 等 覆 冰 

一 个 中 等 覆 冰 的 例子 发 生 在 1992 年 2 月 上 旬 ， 它 可 以 说 明 温度 在 闪 络 过 程 中 
的 作用 。 多 伦 多 机 场地 面 测 得 的 冰 厚 为 10mm。 往 北 的 高 海拔 地 区 500kV 绝缘 子 上 
也 存在 履 冰 ， 这 导致 了 7 起 相对 地 故障 ， 此 时 环境 和 露点 温度 均 为 上 1% 。 紧 接着 
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温度 开始 下 降 ， 冰 开始 变 硬 ， 且 在 绝缘 子 串 
上 完整 地 保留 了 4 天 〈 见 图 7-12)。 这 段 时 
间 使 人 们 得 到 了 包括 绝缘 子 损坏 和 分 裂 导 线 
掉 落 两 种 情况 的 故障 杆 塔 的 完整 图 像 记录 。 

随 着 4 天 后 露点 温度 和 环境 温度 上 升 到 
冻结 条 件 以 上 ， 又 发 生 了 2 起 相对 地 闪 络 故 
障 。 这 是 超 高 压 绝缘 子 覆 冰 融化 发 生 闪 络 的 
确切 条 件 ， 也 使 得 在 模拟 较 高 湿度 的 融 冰 阶 
段 来 测试 绝缘 子 闪 络 情况 的 试验 方法 被 
采用 。 
7.4.4 严重 覆 冰 

在 覆 冰 期 间或 融 冰 期 间 ， 电 场 强 度 低 于 
100kV/m Hf, T EZ Yk 10 ~ 30mm 就 会 
发 生 闪 络 。 

由 Khalifa 和 Morris [1967] 提出 了 密度 
为 20 ~ 50lb/ft® (0.32 ~ 0. 8g/cm?°) 的 “ 雾 




















eo 





oe: 


























7-12 履 冰 事件 中 500kV 标准 盘 形 悬 式 











Wh” Bias, ZEIT CE SEK BG E AS EB 
致 了 一 些 输电 线路 停电 。 这 也 使 得 为 了 保持 
电力 系统 在 不 利 冬 季 条 件 下 可 靠 运行 ， 而 将 
运行 电压 从 315kV 降低 到 了 280kV。 














绝缘 子 串 的 履 冰 情况 (1992 年 2 月 14~ 
18 H) (来 源 于 Farzaneh 等 [2007b] ) 








根据 Kawai [1970] 的 研究 结果 ， 在 美国 北部 、 南 部 以 及 西海 岸 地 区 ， 输 电线 
路 常常 在 冬季 发 生 断 电 事故 。 在 西海 岸 地 区 ， 一些 断 电 事 故常 常 发 生 在 冰雪 灾害 后 
温 暧 的 早上 。 而 在 东北 地 区 ,内 络 出 现在 雪 和 冰 灾 期 间 。 南 部 地 区 的 超 高 压 变 电站 


发 生 的 主要 是 履 冰 闪 络 事故 。 














Watanabe [1978] 指出 了 严重 禾 冰 会 在 耐 张 绝缘 子 上 桥接 。 尽 管 照片 质量 不 
高 ， 但 可 清晰 辨识 没有 冰凌 ， 每 片 绝缘 子 的 顶部 只 有 严重 的 雨 冷 冰 帽 〈 见 图 7- 
13) 。 雨 淞 的 一 个 特征 是 形成 时 介 于 -7 ~ -107 的 较 低 温度 ， 这 与 1988 年 魁北克 











发 生 严 重 冰 灾 时 情况 类 似 。 








底特律 爱迪生 公司 [Charneski 等 ，1982] 在 1976 年 一 场 导 致 低 污秽 水 平 的 
345kV 支柱 绝缘 子 发 生 闪 络 的 冰 灾 后 开始 研究 材 冰 闪 络 。 该 变电站 所 连接 的 120kV 











母线 每 米 干 弧 距 离 的 电压 梯度 较 低 ， 而 在 运行 中 未 出 现 闪 络 。 与 之 类 似 的 事故 发 生 
在 1980 年 2 月 1 日 ，Monroe 发 电厂 345kV 开关 站 绝缘 子 在 冻雨 环境 中 覆 冰 。Char- 
neski [1982] 指出 该 345kV 支柱 绝缘 子 更 容易 出 现 覆 冰 闪 络 ， 由 于 其 电压 梯度 





比 120kV 绝缘 子 的 要 大 43% 。 











Vuckovic 和 Zdravkovic [1990] 指出 ， 赛 尔 维 亚 东 部 是 一 个 伴 有 严重 空气 污染 
且 覆 冰 严 重 频繁 的 地 区 。 这 些 研究 者 对 400kV 电力 系统 绝缘 子 的 污秽 冰 或 湿 雪 进 
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图 7-13 双 联 耐 张 绝缘 子 串 覆 冰 照片 (来源 于 Watanabe [1978 ] ) 


行 了 研究 ， 由 于 其 中 有 硫酸 盐 作为 主要 导电 离子 ， 其 200pS/em 的 平均 电导 率 远 高 
于 自然 沉降 物 37hS/ecm 的 电导 率 。 

Shu 等 [1991] 提出 中 国 超 高 压 线路 的 闪 络 事故 有 时 由 覆 冰 和 污秽 引起 ， 与 高 
海拔 地 区 气压 较 低 有 关 。 

Matsuda 等 [1991] 报告 了 日 本 关于 履 冰 引起 154kV 和 275KV 内 络 事故 的 研 
究 。 由 于 东京 电力 公司 (TEPCO) 位 于 只 见 镇 (Tadami) 的 154kV 输电 线路 遭受 
SKS, HÆF 1956 年 开始 对 履 冰 或 积 雪 的 输电 线路 绝缘 子 电气 性 能 进行 研 
究 。1981 年 1 月 故障 延伸 到 了 日 本 西海 岸 ， 东 京 电力 公司 位 于 新 泻 市 的 9 条 154kV 
输电 线路 同时 发 生 了 事故 。1985 年 1 月 ， 位 于 北部 的 秋田 市 5 条 154kV 输电 线路 
发 生 了 同样 事故 。 此 外 ，1985 年 2 月 一 条 275kV 输电 线路 发 生 了 接地 故障 。 对 这 
些 发 生 事故 的 线路 进行 总 结 发 现 ， 新 泻 市 发 生 事故 的 原因 是 水 平 耐 张 绝缘 子 上 积 
了 大 量 雪 ， 而 秋田 市 发 生 事故 原因 是 因为 悬 式 绝缘 子 覆 冰 。 

Fikke 等 [1993] 提 到 了 冷 沉 降 物 和 绝缘 子 污秽 引起 闪 络 和 起 弧 对 挪威 电力 公 
司 (Statnett) 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 破坏 作用 。1987 年 2 月 8 日， 挪威 西南 部 离 海 岩 
约 有 120km 的 一 条 300kV 输电 线路 发 生 了 持续 时 间 很 长 的 相对 地 故障 。 经 检测 后 
发 现 共有 106 片 绝 缘 子 次 表面 被 电弧 烧伤 。 关 于 注 筋 漆 造 成 起 弧 和 内 络 的 研究 报告 
指出 ， 这 种 情况 与 未 发 生 类 似 事故 的 厚 履 冰 有 很 大 差异 ， 这 使 得 人 们 考虑 在 山区 没 
有 本 地 污秽 源 并 远离 海岸 未 受 海 盐 影 响 的 情况 下 冰 中 离子 浓度 的 作用 。 该 电网 
1993 年 还 发 生 了 其 他 事故 。 

Farzaneh 和 Drapeau [1995] 的 研究 指出 ， 在 魁北克 省 从 1989 年 10 月 到 1992 
年 4 月 的 4 个 冬季 ， 在 魁北克 水 电 局 电网 的 不 同 地 方 测 得 了 7 个 关于 覆 冰 增长 的 有 
效 观 测 数据 。 该 数据 得 到 了 履 冰 增长 的 两 种 形式 : 冰凌 形式 和 冰 帘 形式 ， 后 者 是 前 
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者 的 延伸 。 

图 7-14 显示 了 161kV 垂直 支柱 绝缘 子 和 735kV 的 4 串 水 平 并 联 绝缘 子弟 上 的 
冰 窒 形式 覆 冰 。 在 7 次 事故 中 冰 帘 形式 的 覆 冰 增长 仅 观测 到 一 次 ， 当 时 周围 空气 温 
度 约 为 -1 ， 地 面 观测 的 冻雨 降雨 量 为 30 ~40mm。 




















rt 
161kV 电 压 互 感 器 表面 形成 冰 帘 735KV 线 路 终端 四 联 盘 形 绝缘 子 串 形成 
冰凌 





图 7-14 魁北克 水 电 局 绝缘 子 履 冰 增长 情况 〈 来 源 于 Farzaneh 和 Drapeau [1995] ) 


7.5 冰 闪 过 程 


人 们 研究 了 分 布 广泛 、 发 生 随机 的 覆 冰 闪 络 记录 后 ， 提 出 了 关于 什么 是 影响 覆 
冰 闪 络 的 重要 因素 的 问题 [ Kawai, 1970]: 

。 初期 污染 是 导致 绝缘 子 闪 络 的 必要 条 件 吗 ? 

。 如 果 初 期 污染 对 于 解释 闪 络 是 必要 的 ， 那么 在 有 闪 络 事故 记录 的 山区 什么 
样 的 污染 物 是 可 预测 的 ? 

。 在 施加 电压 的 情况 下 长 串 绝缘 子 的 覆 冰 机 理 是 什么 ? 

。 绝缘 子囊 上 的 泄漏 电流 对 覆 冰 形成 类 型 的 影响 是 什么 ? 

这 些 问 题 中 的 许多 通过 实验 室 进行 试验 和 不 间断 的 现场 经 验 得 到 了 答案 。 举 个 
例子 ，Farzaneh 和 Kiernicki [1997] 的 著作 中 总 结 了 在 严重 覆 冰 条 件 下 影响 运行 电 
压 下 绝缘 子 闪 络 的 因素 如 下 : 

。 绝缘 子 冰 帽 和 冰凌 的 增长 是 什么 类 型 
度 又 是 多 少 ? 

。 覆 冰 增长 如 何 统一 ?对 于 长 串 绝缘 子 ， 在 运行 电压 下 出 现 覆 冰 时 有 多 少 空 
气 间 际会 出 现 ? 

。 积 覆 了 多 少 冰 ? 

e 冰 层 电导 率 和 从 冰 层 表面 滴 落 的 水 滴 电 导 率 分 别 是 多 少 ? 

。 直流 情况 下 电压 极 性 的 影响 如 何 ? 

现在 普遍 认为 覆 冰 表面 内 络 是 一 个 非常 复杂 的 现象 [CIGRE TF 33.04.09, 
1999] ， 这 是 由 以 下 因素 相互 作用 造成 的 : 



































湿 或 干 增长 ? 绝缘 子 上 覆 冰 的 密 
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。 电场 分 布 。 

© 冰 面 湿润 度 和 污秽 度 。 

。 空气 间隙 数量 和 位 置 。 

。 环境 条 件 。 

。 绝缘 子 上 冰 层 形状 和 直径 。 

在 这 些 因素 中 ， 冰 的 形状 、 密 度 、 数 量 和 分 布 以 及 覆 冰 水 电导 率 ， 对 覆 冰 绝缘 
子 内 络 电压 影响 最 大 。 这 些 因素 通常 用 于 计算 冰 层 未 被 电弧 桥接 部 分 (上 -x*) 的 
剩余 冰 层 电阻 R(x) ， 其 中 * 是 沿 冰 层 的 弧 根 长 度 的 位 置 , 工 的 定义 见 表 7-4。 

表 7-4 覆 冰 条 件 下 闪 络 模型 的 典型 输入 参数 
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i oe 标准 盘 形 绝缘 子 Sei 标准 盘 形 绝缘 子 
伞 裙 间距 50mm 146mm 50mm 146mm 
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FEIKE, SAHRA E N, 也 是 影响 闪 络 电压 的 一 个 因素 。 间 际 数 
量 由 绝缘 子 形状 、 伞 间距 离 、 电 压 和 其 他 参数 决定 。 表 7-4 同样 显示 了 两 种 主要 类 
型 绝缘 子 N, 的 最 大 值 是 如 何 随 着 覆 冰 等 级 的 不 同 而 变化 的 。 

7.5.1 轻微 与 轻 度 覆 冰 的 冰 闪 过 程 

在 冰冻 和 导电 不 佳 的 情况 下 ， To Pe ee Fe TT TY AMS 9S. SEU. ESS 
WPS, ORE EFA NSDD 取代 之 前 使 用 的 ESDD。 支 持 这 种 观点 的 原因 如 下 
[ Farzaneh 4, 2007a]: 

。 这 些 类 型 的 大 气 覆 冰 的 ESDD 值 和 NSDD 一 样 都 很 稳定 。 

e 典型 的 0.05mm 纯净 冷 雾 层 将 会 使 NSDD 增加 5mg/cm ， 该 值 是 IEC 推荐 的 
描述 地 区 污秽 等 级 的 上 限 值 [IEC 60815, 2008]. 

以 计算 每 单位 泄漏 距离 的 电阻 作为 轻微 覆 冰 和 轻 度 覆 冰 闪 络 的 计算 流程 。 

轻 度 覆 冰 条 件 下 ， 汇 漏电 流 流 过 冰 帽 并 通过 冰 竣 流向 绝缘 子 下 表面 。 绝 缘 子 表 
面 污秽 一 般 通 过 “冻结 -融化 ”的 净化 即 品 释 效 应 排斥 到 冰 层 表面 。 这 使 得 每 单位 
长 度 电阻 的 计算 与 轻微 覆 冰 增长 条 件 下 的 计算 模型 类 似 。 轻 度 履 冰冰 层 的 主要 影响 
是 通过 增加 大 量 的 热 质 量 来 稳定 绝缘 子 的 温度 。 

7.5.2 中 等 覆 冰 的 冰 闪 

等 柳 冰 改变 了 绝缘 子 形状 并 且 使 污秽 从 绝缘 子 表面 迁移 至 冰 面 的 重新 分 布 。 
中 等 覆 冰 条 件 下 ， 覆 冰 不 能 作为 稳定 沉降 物 来 建立 简单 模型 [ Farzaneh 等 ， 
2007a | : 

。 湿 增 长 覆 冰 会 洲 解 污秽 物 ， 且 一 些 可 深 离 子 会 被 排斥 至 冰 表 面 。 在 该 过 程 
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中 ， 部 分 可 溶性 污秽 可 能 流失 且 将 在 冰凌 表面 冻结 。 该 过 程 导致 污秽 分 布 极度 不 均 
匀 ， 冰 凌 中 集中 了 大 部 分 离子 而 绝缘 子 覆 冰 表 面相 对 清洁 。 

。 其 至 是 1mm 的 薄 覆 冰 增 长 ， 也 相当 于 增加 100mg/cm? 的 NSDD, iX te IEC 
60815 [2008] 中 NSDD 4mg/ecm? 的 上 限 高 得 多 。 

© FLUKE REY © ~ 10mm 时 冰 或 雪 所 产生 的 桥接 会 明显 改变 绝缘 子 外 形 和 
直径 。 

中 等 覆 冰 的 闪 络 模型 基于 该 绝缘 子 是 否 被 冰凌 桥接 来 选择 。 中 等 覆 冰 条 件 下 会 
导致 极 高 闪 络 风险 的 情况 包括 : 

。 单个 具有 高 电导 率 的 3 ~ 10mm 直径 的 细小 冰凌 桥接 绝缘 子 或 套 管 的 大 部 分 
干 激 距 离 。 冰 凌 中 可 能 含有 绝缘 子 上 表面 最 初 90% 的 污秽 。 

© 支柱 绝缘 子 覆 冰 形成 10 ~30 根 冰 凌 ， 冰 凌 使 支柱 绝缘 子 爹 间 距 部 分 或 全 部 
桥接 ， 如 图 7-15 所 示 。 




















图 7-15 变电站 支柱 绝缘 子 中 等 履 冰 情况 下 的 局 部 放电 现象 : (a) 绝缘 子 履 冰 
并 带 有 空气 间隙 ; b) 无 冰 区 域 开始 产生 电 营 放电 (来源 于 Yu 等 [2007]) 


在 -5 时 “ 冰 姿 - 冰 面 ” 间 陈 出 现 起 始 电 晤 ， 这 与 金属 电极 在 相同 距离 和 
2. 5mm 曲率 半径 的 情况 有 很 大 差异 。 然 而 ， 在 融 冰 点 附近 起 始 电 尝 会 发 生变 化 。 
在 0C 正 极 性 直流 情况 下 ，3 ~ 9em 的 冰凌 - 冰 面 间 辽 的 起 坚 电 压 从 19kV 增加 至 
24kV。 冰 凌 - 冰 面 间 辽 在 OC 附近 时 与 相同 外 形 和 间 际 大 小 的 金属 电极 的 脉冲 重复 
率 相 似 。 

冰凌 - 冰 面 间 辽 为 Sem 时 其 平均 脉冲 放电 量 为 600pC， 而 相同 电压 和 距离 的 金属 
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电极 其 平均 脉冲 放电 量 约 为 1400pC。 如 果 履 冰 温 度 降低 至 -5%C ， 冰 凌 - 冰 面 间 辽 的 
脉冲 重复 率 和 每 个 脉冲 200pC 的 放电 量 与 金属 电极 相 比 下 降 明显 [Yu 等 ，2007] 。 
一 且 起 始 电量 发 展 成 局 部 电弧 ， 中 等 覆 冰 绝缘 子 的 内 络 过 程 与 严重 覆 冰 时 
相同 。 
7.5.3 严重 覆 冰 的 内 络 
根据 大 量 观测 结果 和 报告 ， 严 重 覆 冰 绝 缘 子 的 内 络 是 由 沿 空气 间隙 形 成 和 发 展 
的 局 部 电弧 引起 的 ， 如 图 7-16 所 示 。 
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[Farzaneh 和 Zhang,2007] 
图 7-16 盘 形 悬 式 绝缘 子 闪 络 过 程 


一 般 情 况 下 ， 运 行 电压 下 绝缘 子 表面 的 严重 履 冰 是 不 均匀 的 ， 无 论 是 风速 很 高 
的 自然 覆 冰 或 人 工 覆 冰 条 件 下 绝缘 子 迎 风 面 增长 的 覆 冰 ， 绝 缘 子 某 些 部 分 不 会 覆 
冰 。 因 放电 活动 热效应 、 履 冰 脱 落 或 离子 风 影 响 而 产生 的 未 履 冰 的 空气 间 陈 ， 大 约 
每 米 干 弧 距 离 出 现 一 次 ， 如 表 7-4 所 示 。 

由 于 冰 面 温度 低 且 干燥 ， 绝缘子 电 气 性 能 不 会 明显 降低 。 然 而 ， 绝 缘 子 表面 高 
电导 率 水 膜 的 出 现 会 改变 冰 层 的 电位 分 布 ， 导 致 大 部 分 外 加 电压 施加 于 这 些 空气 间 
阶 。 在 接近 最 大 耐 受 电 压 Yws 时 ， 这 些 区 域 将 产生 持续 数 分 钟 的 局 部 紫色 电弧 的 准 
静态 放电 ， 如 图 7-16a 所 示 。 

如 果 外 加 电压 大 于 Vws， 局 部 紫色 电弧 将 在 数秒 内 转变 成 白色 电弧 [ Hara 和 
Phan，1979] ， 并 沿 如 图 7-16b 所 示 冰 面 延 伸 。 当 电弧 长 度 约 达 干 弧 距 离 的 2/3 时 ， 
可 能 导致 完全 内 络 ， 如 图 7-16e 所 示 。 





















































7.6 窗 冰 试验 方法 


履 冰 引起 的 在 线 故 障 因 地 域 不 同 而 有 明显 的 差异 。 这 些 差异 体现 在 冰凌 长 度 、 
绝缘 子 覆 冰 质 量 及 圆柱 形 监测 导体 的 覆 冰 厚度 。 由 于 实际 情况 极其 复杂 ， 在 现场 试验 
研究 中 控制 试验 参数 并 无 可 能 ， 因 此 大 多 数 相 关 研 究 都 局 限于 实验 室 模拟 。 
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在 实验 室 可 模拟 现场 观测 得 到 的 大 多 数 类 型 的 绝缘 子 覆 冰 。 当 高 电压 实验 室 有 
条 件 进 行 这 些 研 究 时 ， 实 验 室 研 究 绝缘 子 覆 冰 闪 络 特性 比 现场 和 户外 试验 具有 优 
点 ， 主 要 体现 在 : 

。 人 研究 工作 不 会 因为 季节 改变 被 中 断 ， 可 任意 继续 进行 。 

。 可 精确 控制 所 模拟 的 大 气 条 件 。 

。 可 对 影响 绝缘 子 电气 性 能 的 各 个 参数 分 别 研究 。 
先前 模拟 各 参数 的 试验 仍 存在 多 种 不 同 的 方法 。 有 些 情 况 下 ， 施 加 于 绝缘 子 的 
电压 仅 为 单一 电压 ， 例 如 运行 电压 ， 以 至 于 不 能 获得 其 最 大 耐 受 电压 。 在 其 他 报告 
中 ， 获 得 污秽 绝缘 子 耐 受 和 临界 内 络 电压 的 方法 是 完全 相同 的 。 

7.6.1 绝缘 子 电 气 试验 标准 

人 工 覆 冰 试 验方 法 来 自 于 污秽 和 淋 雨 内 络 标准 试验 方法 的 改进 。IEEE 4 
[1995] 和 IEC 60060 [1989] 中 规定 了 三 种 污秽 类 型 下 绝缘 子 电气 试验 的 标准 方 
法 ， 也 提出 了 诸如 电源 阻抗 、 污 秽 等 级 及 其 他 因素 的 相关 技术 要 求 ， 确 保 试 验 的 可 
重复 性 。 

试验 方法 主要 有 : 

。 盐 筋 试验 ， 试验 中 采用 电导 率 4300 ~ 200000uSvcenm 的 盐 雾 以 喷雾 形式 喷射 
到 带电 绝缘 子 上 。 
。 清 洁 雾 试验 ， 试 验 中 采用 25 ~400pg/em? 的 盐 对 绝缘 子 进行 预 污染 ， 并 使 
Horie HL, FAG A Se BK ME ed te Fe M o 
。 淋 雨 试验 ,试验 中 控制 水 的 电导 率 (100 pS/em) 和 两 速 淋 雨 数 分 钟 ， 然 后 
使 绝缘 子 带 电 。 

目前 履 冰 试验 方法 正在 经 历 一 个 标准 化 的 过 程 [IEEE PAR 1783, ，2008 ] 。 

正常 或 覆 冰 条 件 下 盐 雾 和 清洁 雾 试 验方 法 已 在 第 4 章 进 行 过 介绍 。 第 10 章 将 
介绍 如 何 应 用 瓷 和 聚合 物 绝缘 子 试验 结果 选择 恰当 的 绝缘 子 泄漏 距离 。 

这 三 种 标准 试验 方法 中 ， 淋 十 试验 方法 最 适合 于 模拟 履 冰 条 件 下 雨 玲 和 和 雾 沐 的 
增长 。 使 用 该 方法 ， 现 有 试验 水 平 、 设 备 以 及 经 验 都 会 减少 试验 准备 时 间 和 费用 。 
例如 ， 实 验 室 中 已 有 的 模拟 淋 雨 系统 可 提供 oy 为 100pS/em 的 水 。 该 电导 率 具 有 
实际 可 行 性 和 代表 性 ， 因 此 作为 IEEE [Farzaneh 等 ，2003; IEEE PAR 1783, 
2008] 建议 的 标准 履 冰 方法 的 一 部 分 而 被 推荐 使 用 。 在 电弧 放电 条 件 下 电源 还 必 
须 确 保有 足够 的 电压 调节 范围 。 

7.6.2 隔离 开关 覆 冰 机 械 试验 标准 

除了 电气 试验 ， 还 需 对 某 些 开关 柜 进 行 履 冰 试 验 以 确保 其 户外 隔离 开关 能 在 履 
冰 条 件 下 正确 动作 。 户 外 隔离 开关 使 用 IEEE C37.34 [1994] 和 IEC 62271-102 
[2001] 标准 进行 试验 。 

将 圆柱 形 导体 的 覆 冰 增长 作为 参考 也 为 电气 试验 方法 所 推荐 采用 。 静 止 圆柱 形 
参考 导体 的 径 向 冰 层 厚度 通常 用 于 进行 清洁 冰 破 坏 等 级 评定 ， 例 如 在 初始 厚度 为 
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12.6mm (1/2in) 和 19mm (3/4in) 的 导体 上 增长 6.3mm (1/4in) Bik, thw 
中 应 采用 两 个 独立 的 直径 25 ~ 30mm 的 圆柱 体 来 测量 覆 冰 增长 ， 一 个 如 IEEE 
C37.34 [1994] 规定 的 处 于 静止 状态 ， 另 一 个 处 于 相同 位 置 但 以 1r/min 的 速度 
旋转 。 
第 二 个 例子 是 机 械 性 能 试验 中 覆 冰 冻结 阶段 的 夹杂 物 试 验 ， 也 被 推荐 用 在 电气 
性 能 试验 中 [Farzaneh 4, 2003; IEEE PAR 1783, 2008]. 
7.6.3 户外 实验 站 自然 覆 冰 试验 

大 多 数 绝缘 子 户外 实验 站 位 于 临海 的 温带 地 区 。 冬 季 时 冻雨 或 湿 雪 的 积聚 也 会 
导致 污秽 绝缘 子 覆 冰 闪 络 。 因 此 在 大 部 分 绝缘 子 户外 实验 站 进行 重复 履 冰 的 绝缘 试 
验 不 切实 际 。 人 魁北克 [ Beauséjour, 1999]. if jak tf He 1800m 的 Gaustatoppen 山 
[Fikke 等 ，1993] 、 安 乃 堡 、 瑞 典 以 及 克 莱 因 伯 格 、 安 大 略 省 ( 加拿大) 等 地 均 建 
立 了 监测 恒定 运行 电压 下 绝缘 子 泄漏 电流 的 专门 实验 站 。 当 温度 在 0%C 附近 时 这 些 
实验 站 偶然 会 出 现 类 似 于 Forrest [1936] 提出 的 “ 雾 浪 ”现象 。 

某 些 时 候 ， 视 频 系 统 记录 到 绝缘 子 放 电 和 电弧 过 程 。 通 过 对 绝缘 子 串 施加 超过 
其 耐 受 水 平 的 电压 和 将 串联 有 熔断 丝 的 绝缘 子 隔离 开 来 获得 了 一 些 耐 压 试验 结 果 。 

IEEE 覆 冰 试验 方法 工作 组 [Farzaneh $, 2003] 推荐 进行 现场 试验 ， 现场 条 
件 下 既 可 研究 了 解 极端 条 件 下 各 国电 网 所 担心 的 问题 ， 也 可 增加 不 利 冬 季 条 件 下 不 
同类 型 绝缘 子 性 能 方面 的 经 验 。 
7.6.4 实验 室 覆 冰 试 验 的 历史 

实验 室 采 用 的 覆 冰 绝缘 子 闪 络 电压 试验 方法 各 不 相同 。 以 下 是 不 同 研究 者 采用 
的 部 分 方法 。 

Khalifa 和 Morris [1967 ] 4% A Æ 7K BK 3% TH 7K ME SS E fe YY A ae Ye HA Bi 
-18C (0 开 ) 的 次 绝缘 子 上 。 然 后 利用 交流 高 压 电 源 对 该 覆 冰 绝缘 子 进行 试 
验 ， 电源 的 串联 电阻 为 100k09， 可 将 40kV 电压 时 的 短路 电流 有 效 地 降低 
至 400mA。 

Meier 和 Niggli [1968] 将 长 棒 形 绝缘 子 放置 于 模具 使 其 积聚 0. 8g/cem 的 雪 / 
冰 ， 使 绝缘 子 所 有 表面 均 积 覆 3cm 冰 。 使 用 的 覆 冰 水 电导 率 oW 56uS/cm, HK 
冻结 以 后 ， 移 开 模 具 并 施加 运行 电压 ， 监 测 绝缘 子 的 泄漏 电流 。 重 点 观测 泄漏 电流 
从 0. 1mA 增加 到 3mA 过 程 中 首次 呈现 指数 规律 增长 的 时 间 。 分 别 在 -20%C (3h 后 
出 现 第 一 次 内 络 ) 、-10Y (70min) 以 及 -5%C (3min) 时 进行 试验 。 

Kawai [1970] 对 不 带电 绝缘 子 进行 覆 冰 ， 利 用 串 有 15kQ 电阻 的 400kV 电压 
源 施 加 电压 ， 回 路 提供 的 短路 电流 为 26A。 利 用 单 根 小 半径 导线 代替 多 分 裂 导 线 连 
接 到 悬 式 绝 缘 子 冲 高 压 端 。 户 外 履 冰 绝缘 子 上 的 试验 电压 保持 不 变 ， 利 用 阳光 照射 
使 绝缘 子 的 冰雪 开始 融化 。 结 果 表 明 ， 融 化 开始 后 长 串 绝缘 子 的 泄漏 电流 和 闪 络 特 
性 与 冷冻 室 中 进行 短 串 绝缘 子 的 试验 结果 类 似 。 

Renner 等 [1971] 在 博 纳 维尔 电力 公司 (BPA) 采用 持续 电流 1.5A 的 500kV 
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为 淋 雨 试验 所 建立 的 系统 。 得 到 的 典型 覆 冰 结果 如 图 7-17 所 示 。 

在 包含 融 冰 阶段 和 不 包含 融 冰 阶段 的 条 件 下 分 别 对 绝缘 子 闪 络 和 耐 受 水 平 进行 
了 试验 研究 。 在 试验 电压 下 不 断 覆 冰 直 至 闪 络 发 生 。 然 后 对 试 品 施 加 较 之 前 低 的 电 
FR, 不 断 覆 冰 直 至 闪 络 再 次 发 生 。 不 断 重复 该 过 程 直到 获得 最 低 闪 络 电压 。 可 能 也 
话 定义 可 得 的 最 大 窗 冰 桥接 为 其 耐 受 水 平 。 通 常情 况 下 泄漏 电流 对 该 覆 冰 增长 的 限 
制作 用 比 全 干 弧 距离 稍 小 。Renner 等 [1971] 的 这 种 方法 与 Farzaneh 等 [2003 ] 
的 “ 冰 序 进 应 力 ” 方 法 相 类 似 。 
































图 7-17 电导 率 238kS/em 的 水 的 覆 冰 对 10 片 串 终 端 绝 缘 子 串 最 低 直 流 (DC) 
闪 络 电压 的 影响 (来 源 于 : Renner [1971] ) 














Schneider [1975] 采用 串联 12kQ 电阻 且 能 提供 18A 的 最 小 短路 电流 的 
400kV 电源 对 超 高 压 绝缘 子 进行 了 试验 。 在 温度 低 于 3% 带电 条 件 下 ， 在 电导 
XJ 29 pS/em 的 细 雾 环境 中 进行 了 覆 冰 试验 。 覆 冰 持续 至 闪 络 发 生 或 持续 4h 
停止 。 根 据 高 压 开 关 柜 机 械 特性 的 测试 标准 ， 静 止 圆柱 形 监测 导体 冰 厚 25mm 
为 试验 所 需 的 两 漆 厚 度 。 试 验 结束 后 还 测量 了 绝缘 子 的 冰 厚 ， 结 果 表 明 ，YV 形 
绝缘 子 串 的 性 能 最 好 ， 标 准 垂直 布置 的 瓷 绝缘 子 串 次 之 ， 复 合 绝缘 子 的 性 能 
最 差 。 

Lee 等 [1975] 在 履 冰 水 电导 率 ow 为 202pS/em 的 条 件 下 验证 了 VV 形 绝缘 子 
串 的 良好 性 能 。 且 在 500kV 电压 下 对 耐 张 和 悬 垂 桨 绝缘 子 以 及 聚合 物 绝缘 子 进行 
了 试验 。 

Fujimura 等 [1979] 在 -20% 的 冷冻 实验 室 中 对 绝缘 子 进 行 了 试验 。 履 冰 水 电 
导 率 um 为 50 ~500uS/cm, IKEE H 100 ~ 130mg/em2 ， 采 用 恒 压 法 试验 其 耐 受 
水 平 或 闪 络 电压 。 试 验 中 施加 电压 高 达 600kV， 但 未 记录 电源 电流 。 融 冰 阶 段 对 试 
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验 结果 的 影响 还 处 于 探索 阶段 。 

Cherney [1980] 和 采用 室内 试验 装置 施加 恒定 电压 对 绝缘 子 进行 人 工 冻雨 试验 
( 见 图 7-18 ) 。 试 验 电 源 由 370kV/1666kVA 变压器 提供 。 履 冰 和 采用 电导 率 oo 为 
320pS/em 的 自来水 ， 试 验 施 加 电压 在 正常 运行 电压 230kV 或 500kV 的 基础 上 升 高 
10% 。 降 雨 率 控制 在 8 ~ 10mm/h。 试 验 在 内 络 发 生 或 耐 压 3h 后 结束 。 该 试验 方法 
没有 考虑 融 冰 阶段 。 在 25mm 分 裂 导 线 的 上 表面 对 和 覆 冰 增长 进行 测量 。 由 于 Cher- 
ney 未 在 清洁 绝缘 子 上 观测 到 闪 络 ,绝缘子 在 试验 之 前 涂 了 0.4mg/cm 的 严 司 
污秽 。 
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人 工 气候 实验 室 尺寸 500kV 绝 缘 子 串 与 四 分 裂 导线 的 连接 布置 方式 


图 7-18 覆 冰 试验 布置 方式 (来 源 于 Cherney [1980] ) 


Charneski 等 [1982] 在 -12% 时 使 用 电导 率 oX 200uS/cm 的 自来水 覆 冰 1h 
期 间 绝缘 子 串 发 生 10 次 闪 络 以 确定 其 临界 长 度 。 在 给 定 电 压 下 根据 绝缘 子 在 10 次 
试验 中 覆 冰 Lh 情况 下 发 生 了 的 闪 络 次 数 对 绝缘 子 进 行 评估 。 由 于 知道 了 每 个 绝缘 
子 的 耐 受 情况 ， 降 低 绝缘 子 串 长 度 直到 10 次 试验 均 发 生 闪 络 。 他 们 的 试验 布置 如 
7-19 所 示 ， 采 用 75kV 且 短 路 电流 为 6.7A 的 试验 电源 模拟 了 支柱 绝缘 子 单 面 覆 
冰 这 种 不 均匀 覆 冰 的 情况 。 

Phan 和 Matsuo [1983] 采用 了 5 x3 x3mi 的 冷冻 室 以 及 短路 电流 为 4A 的 
120kV 交流 试验 电源 。 他 们 采用 了 直径 为 38mm 的 旋转 圆柱 形 监 测 导 体 ， 而 不 是 
争 止 的 监测 导体 来 测量 恒定 运行 电压 下 的 覆 冰 增长 。 通 过 调节 人 工 气 候 室 的 温度 
来 控制 覆 冰 类 型 。 冰 密度 的 测量 是 通过 测量 样品 的 冰 重 并 用 排 油 法 测量 其 体积 。 
对 软 雾 凑 、 硬 雾 漆 以 及 雨 淞 分别 进行 了 试验 。oyo 维 持 在 54 ~ 63uS/cm 之 间 。 在 
-12C 覆 冰 结束 时 电压 每 隔 Smin 增加 5kV 直至 闪 络 。 闪 络 电 压 减 去 5kV 得 其 耐 
受 电压 。 
























































可 此 
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i 
试验 整体 布置 图 盗 质 实心 变电站 支柱 绝缘 子 表面 履 冰 
图 7-19 覆 冰 试验 布置 方式 (来源 于 Charneski 等 [1982] ) 





Nourai, Peszlen [1984] 和 Nourai 、Pokorny [1986] 可 能 是 最 早 在 融 冰 阶段 试 
验 研 究 非 陶 次 绝缘 子 的 。 其 原因 是 345k V 和 765kV 超 高 压 系统 发 生 融 冰期 办 络 事 
故 。 非 陶瓷 绝缘 子 履 冰 采 用 手动 喷洒 并 使 其 严重 覆 冰 ， 通 过 控制 气 修 室 门 的 开 度 使 
其 温度 上 升 至 0C ， 环 境 温 度 与 绝缘 子 温度 相差 约 5.5%C。 试 验 工作 完成 后 ， 还 在 
许多 方面 改善 试验 方法 ， 如 更 准确 地 控制 温 升 速度 ， 减 小 绝缘 子 与 环境 的 温度 差 
值 ， 使 其 更 接近 自然 条 件 。 

由 于 500kV 绝缘 子 的 内 络 事故 ，Erven [1988] 在 专门 的 雾 室 中 模拟 内 络 时 的 
气 修 条 件 进行 绝缘 子 污秽 - 冰 - 雾 -温度 (CIFT) 试验 。 预 污染 绝缘 子 阴 干 后 冷却 至 
-5%C。 将 ow 为 50pS/em 的 过 冷却 水 间断 性 地 喷洒 到 悬垂 绝缘 子 上 ， 在 -57 时 施 
加 正常 运行 电压 1. 5h 后 开始 出 现 冰 帽 。 控 制 环境 温度 使 其 2h 内 从 - SC 上升 至 - 
2% ， 该 过 程 中 施加 正常 运行 电压 并 使 绝缘 子 持续 覆 冰 ， 使 其 在 轻 度 雾 中 形成 局 部 
桥接 的 冰凌 。 融 冰 阶 段 的 特点 是 在 其 最 后 阶段 ， 伴 有 浓 雾 旦 温度 在 4h 内 从 -2% 组 
慢 上 升 到 +1%C。 在 0%C 时 增加 试验 电压 以 获得 闪 络 或 耐 受 电压 。 

由 于 每 天 仅 获取 一 个 试验 结果 ，Chisholm 等 [1996 ] 将 CIFT 方法 进行 简化 ， 
去 掉 其 覆 冰 阶段 ， 建 立 了 CFT 方法 或 冷 雾 试验 方法 。 试 验 准 备 过 程 与 之 前 类 似 ， 
对 预 污染 绝缘 子 施加 正常 运行 电压 ， 但 所 用 浓 雾 的 体积 平均 直径 为 10um、 风 速 为 
3m/s， 并 且 环 境 温度 和 露点 温度 差 值 小 于 2% 。 电 源 使 用 方法 如 图 7-20 所 示 ， 包 
括 在 温度 上 升 和 融 冰 阶段 大 约 每 隔 半 小 时 来 确定 Smin 耐 受 电压 。 

CFT 和 CIFT 试验 方法 均 采 用 370kV/1666kVA 的 试验 电源 ， 典 型 试验 电压 下 其 
短路 电流 大 于 16A。 因 此 在 融 冰 阶段 可 以 在 69 ~500kV 电压 范围 内 模拟 运行 电压 
闪 络 。 

几 北 克 大 学 希 库 蒂 米 分 校 采 用 了 以 上 和 覆 冰 试验 方法 [Farzaneh 等 ，1993 ; 
Farzaneh 和 Drapeau, 1995; Farzaneh ，2000 ] ， 并 还 将 其 发 展 为 确定 污秽 绝缘 子 最 
大 耐 受 电压 的 方法 [下 C，1991]， 如 图 7-21 所 示 。 







































































































CIFT CFT 实验 室 平面 图 
图 7-20 
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试验 时 间 上 
CFT 及 其 “ 冷 雾 ” 试 验方 法 


冷 雾 试验 装置 与 方法 (来 源 于 Chisholm 等 [1996]) 





TYK to 时 间 后 ,停止 喷 水 和 绝缘 子 上 的 施加 电压 。 然 后 立即 对 绝缘 子 拍照 ， 做 
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好 内 络 试验 的 准备 了 
缘 上 开始 不 断 滴 水 。 图 











7-21 显示 了 此 种 情况 下 可 
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8 现 的 两 种 不 同 温度 变化 情况 。 









































VAT Fees aes 
Vgh---------------- = —13kV ae ne ae Sree ee rkV 
Vo ~ n% 
电压 时 间 =3.9 电压 时 间 =3.9 
当 1 N (kV°s 1) (kV.s-D 
<— h 一 一 > lear 时 间 长 0 一 >|<An 时 间 
T, 温度 (-12°C) T, 温度 
覆 冰 期 作用 电压 [Farzaneh 和 Kiernicki,1995] 融 冰 期 作用 电压 [Farzaneh,2000] 
图 7-21 最 大 耐 受 电压 测试 方法 
覆 冰 期 间 闪 络 试验 ， 是 以 3.9kV/s 恒定 速度 对 试验 绝缘 子 串 施 加 电压 直至 估计 
闪 络 电压 值 V:。 维 持 电 压 稳 定 直 至 闪 络 或 耐 受 时 间 结 束 。 试 验 采 用 短路 电流 为 


28A 的 120kV 电源 ， 本 试验 并 未 考虑 融 冰 期 内 络 。 


融 冰 期 闪 络 试验 ， 施 加 运行 电压 








内 ， 控 制 环境 温度 升 高 速率 ， 使 其 从 TIe 


至 1%C 。 冰 开始 融化 后 将 在 绝缘 子 表面 产生 水 膜 。 在 融 冰 阶段 ， 根 据 泄 漏电 流 的 大 
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小 来 决定 施加 电压 增 大 或 减 小 。 

无 论 是 否 考虑 融 冰 期 的 内 络 试验 ， 当 施加 电压 达到 Ve 时 均 可 根据 TEC 60507 
[1991] 来 确定 最 大 耐 受 电压 Vws。 施 加 电压 由 初始 电压 Vi 的 5% 升降 并 持续 15 ~ 
30min。 每 次 闪 络 发 生 后 ， 冰 层 将 发 生变 化 ， 因 此 应 重新 进行 试验 。 最 大 耐 受 电压 
定义 为 相同 试验 条 件 下 绝缘 子 4 次 试验 中 至 少 耐 受 3 次 的 最 大 施加 电压 。 最 小 闪 络 
电压 Vys 比 相应 的 Vws 高 5% 。 

对 于 基本 试验 研究 ，IEC 60507 [1991] 同样 定义 了 50% 耐 受 电压 Voo EE 
冰 后 利用 升降 法 使 Vi 按 其 5% 升降 。 绝 缘 子 需要 最 少 10 个 有 效 数 据 ， 其 中 首 个 有 
效 数据 是 在 相同 条 件 下 得 到 的 与 前 一 个 结果 所 不 同 的 数据 。 标 准 偏 差 值 oso, 同样 
由 获得 Vs0% 的 试验 得 到 。 

Kannus 等 [1998] 对 额定 电压 为 78kV 的 避雷 器 进行 了 履 冰 试验 。 试 验 时 逐渐 
降低 人 工 气候 室温 度 ， 施 加 运行 电压 ， 使 用 电导 率 oz 为 200 ~2000uS/cm 的 水 对 
避雷 器 进行 人 工 覆 冰 ， 使 其 在 冻结 温度 下 形成 雨 准 。 试 验 持 续 5. Sh 或 直至 其 外 绝 
缘 发 生 闪 络 为 止 。 采 用 容量 为 350kVA 的 350kV 电源 供电 ， 并 采用 宽频 带 系 统 监测 

Farzaneh 等 [2002] 基于 20 世纪 90 年 代 以 来 的 研究 发 展 改善 了 试验 方法 ， 设 
计 了 专门 的 设备 并 于 2000 年 投入 使 用 ， 如 图 7-22 所 示 。 除 改善 高 压 电源 的 最 小 短 
路 电流 使 其 在 350kV 电压 下 达到 32A 外 ， 还 使 气候 室 的 温度 控制 精确 达到 0. 5 ， 
集成 了 完整 的 风机 和 淋 雨 系统 ， 可 产生 平均 直径 为 80pm 的 水 滴 ， 从 而 可 形成 雨 沐 
和 平均 倾角 为 53° 的 冰凌 。 
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标准 试验 方法 
CIGELE (UQAC) 覆 冰 实 验 室 (摘自 Farzaneh 等 [2002]) 
图 7-22 用 于 研究 EHV 系统 闪 络 的 改进 的 覆 冰 实验 室 及 其 试验 方法 
该 试验 共 包括 四 个 步骤 ， 如 图 7-22 所 示 。 在 正常 运行 电压 下 采用 电导 率 可 控 
的 水 进行 覆 冰 直至 1r/min 的 旋转 圆柱 形 监测 导体 覆 冰 厚度 达到 预 设 值 。 覆 冰 完 成 
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后 ， 退 除外 加 电压 使 冰 硬 化 20min， 并 维持 风速 和 温度 不 变 ， 使 冰 层 温度 与 环境 温 
度 之 间 平 衡 。 之 后 重新 施加 电压 ， 并 采用 以 下 两 种 温 升 速度 升 高 人 工 气 候 室 的 温 
度 ， 先 以 14%C Wh 的 速度 使 其 从 -12% 升 高 至 -27 ， 再 以 3.5%CZMn 的 速度 使 其 从 
-2% 升 高 至 +2.5% 。 

根据 TEC 60507 [1991] 和 图 7-21 的 方法 确定 最 大 耐 受 电压 和 最 小 闪 络 电压 。 
当 很 可 能 发 生 闪 络 时 ， 其 融 冰 过 程 中 试验 电压 可 在 临界 时 刻 上 升 或 降低 。 可 根据 下 
列 因 素 确定 临界 时 刻 : 冰 表 明光 泽 度 增 加 (表明 冰 膜 出 现 )、 冰 凌 尖 端 出 现 水 滴 以 
及 泄漏 电流 峰值 增 大 至 15mA 以 上 。 每 次 耐 受 需 维持 试验 电压 恒定 15min。 与 包含 
类 似 融 冰 过 程 的 CIFT 试验 步骤 相 一 致 ， 根 据 收集 到 的 滴 落 水 滴 的 参数 可 知 ， 每 次 
冰 样 只 能 进行 一 次 试验 。 

Su 和 Jia [1993] 记录 了 27 HAR XP-210 BAF (170mm x280mm) JÆVN 
络 过 程 。 试 验 中 将 Sm 长 的 绝缘 子 串 按 1r/min 的 速度 旋转 ， 使 其 表面 均匀 覆 冰 。 闪 
络 和 耐 受 试验 在 相 邻 的 高 压 实 验 室 中 进行 ， 得 到 的 泄漏 电流 为 2.7A。 

Gutman 等 [2002] 提出 了 递 进 冰 应 力 试验 方法 。 试 验 是 在 直径 18m、 净 空 高 
20m 的 人 工 气 候 室 中 进行 ， 如 图 7-23 所 示 。 
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图 7-23 瑞典 STRI 采 用 3 P 420kV E HE ER Hi e T A H 
履 冰 增长 强度 的 设施 (H I Gutman 提供 ) 


由 于 尺寸 大 ， 该 气候 室 可 同时 对 3 $ 420kV 绝缘 子 串 进行 试验 。 施 加 最 高 运 
行 电压 ， 并 使 温度 恒定 在 -7% ， 利 用 距离 每 个 绝缘 子 3.Sm 的 2~3 个 喷头 对 其 进 
行 履 冰 。 覆 冰 水 电导 率 经 测量 在 27 ~270uS/cm 之 间 。 覆 冰 结 束 后 ， 不 考虑 融 冰 过 
程 外 加 电压 迅速 升 高 直至 闪 络 。 

7.6.5 推荐 的 覆 冰 试验 方法 

一 般 来 说 ， 和 覆 冰 试验 方法 包括 四 个 阶段 :准备 阶段 、 禾 冰 阶 段 、 融 冰 阶 段 和 评 

佑 阶段 。 最 有 具 代 表 性 的 试验 方法 模拟 了 融 冰 阶段 ， 但 所 需 试 验 时间 较 长 。 因 此 ， 提 
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1. 准备 阶段 


准备 阶段 是 所 有 履 冰 试验 的 第 一 步 ， 





需 将 绝缘 子 表面 及 其 连接 处 的 污秽 和 油 








= 
uy 








仔细 清除 干净 ， 除 非 绝 缘 子 是 从 现场 得 到 的 并 在 现场 条 件 下 进行 试验 。 

















次 绝缘子 表面 需 









































去 离子 水 彻底 清洗 干净 ， 例 如 使 用 砍 酸 三 钠 (NaPO) 这 
类 中 性 清洁 剂 。 充 分 清洗 过 的 绝缘 子 表面 用 去 离子 水 冲洗 后 表现 
形成 一 大 片 连续 的 湿润 区 域 。 


H {R Fe FY iit 7K HE, 


WE DEAE Bad E H eB TAT re Be ERECT EVA EE A. AE EE A 
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日 不 会 破坏 绝缘 子 的 聚合 物 表 面 。 














一 且 准 备 好 绝缘 子 ， 如 进行 第 3 章 所 述 的 清洁 雾 试验 ， 则 需 对 试 品 进行 预 污 











染 。 采 用 固体 涂 层 法 对 绝缘 子 预 污染 后 ， 在 试验 之 前 应 将 其 放置 于 20Y 的 环境 ! 








自然 阴干 。 











无 论 是 次 绝缘 子 还 是 聚合 物 绝缘 子 ， 均 不 能 在 清洗 或 预 污染 之 后 
缘 部 分 ， 即 手 只 能 接触 试 品 金属 部 分 ， 并 





























移动 绝缘 子 时 不 得 不 











用 类 似 高 架 起 重 机 一 样 的 起 重 设备 。 如 果 
用 手 接 触 其 绝缘 表面 ， 当 绝缘 子 被 放置 在 试验 位 置 和 环境 中 时 




















用 手 接 触 其 绝 














它们 必须 被 再 次 清洗 。 需 要 安装 好 均 压 环 等 附件 装置 ， 合 适 尺 寸 的 相 导 体 、 和 母线 或 





分 裂 导 线 都 需要 安装 在 试 品 的 高 压 端 。 



































一 旦 试 品 被 安装 完成 ， 需 要 立即 降温 使 试 品 与 试验 计划 的 环境 温度 相同 。 试 验 
开始 时 ， 和 气候 室 中 的 试 品 应 与 空气 达到 热平衡 。 


2. 履 冰 阶段 





实验 室 模 拟 的 履 冰 条 件 与 自然 条 件 越 接 近 越 好 。 由 于 绝缘 子 不 带电 履 冰 或 暂 态 
过 电压 覆 冰 与 实际 运行 情况 不 符 ， 绝 缘 子 应 在 正常 运行 电压 下 进行 带电 覆 冰 。 在 带 





电 情 况 下 ， 如 电 坚 放电 、 冰 面 和 冰凌 表面 泄漏 
均 会 对 冰 的 一 般 特性 造成 影响 [Farzaneh 和 Laforte, 1992], 
而 水 滴 延 伸 和 离子 风 具 有 降温 效应 [ Farzaneh 等 ， 
E。 此 外 ， 这 些 电 气 参 数 








电流 具有 热效应 ， 
因素 的 相互 作 























不 同 而 变化 ， 这 也 影 ! 


用 很 大 程度 上 影响 了 冰 效 特 公 





向 了 冰 和 冰凌 的 形态 











调整 试验 条 件 使 











EE 流 、 水 滴 延 伸 和 离子 风 等 电气 现象 























电 晤 放电 和 泄漏 
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| Farzaneh 和 Laforte, 1993 ] 。 


1990] 。 这 些 





随 着 电压 极 性 的 











其 形成 带 冰 凑 的 雨 淮 ， 其 原因 是 带电 运行 绝缘 子 积 柳 此 类 覆 冰 


最 易 发 生 闪 络 。 空 气温 度 、 风 速 、 垂 直 和 水 平 污秽 度 等 参数 需要 被 适当 地 控制 并 保 
持 不 变 。 表 7-5 归纳 了 推荐 覆 冰 参数 。 











表 7-5 推荐 覆 冰 参数 汇总 





















































UKE EL 推荐 值 FLUKE 推荐 值 
类 型 “TS ACE AY BRE ok 空气 温度 -5~ -15% 
厚度 旋转 圆柱 体 上 :5 ~ 30mm 风速 (如 果 需 要 ) 3 ~5m/s 
冷却 水 流量 (60 +20) L/h/m? 喷 水 的 方向 45° + 10° 
覆 冰 水 电导 率 (20Y ) 100 uS/cm 作用 电压 运行 电压 梯度 


VE: 来 源 于 Farzaneh 等 














[2003] 。 
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为 形成 带 冰凌 的 两 冷 覆 冰 ， 有 些 参数 可 能 需要 调整 ， 即 需要 调整 覆 冰 水 水 滴 直 
径 和 风速 使 水 泣 从 上 到 下 与 垂直 方向 约 呈 45" + 10° 的 方向 运动 。 当 覆 冰 水 的 水 滴 
直径 小 于 100pm 时 ， 速 度 约 为 10km/h (3m/s) KERT AEREE. W 




















果 使 用 更 大 直径 的 水 滴 ， 为 使 水 滴 滴 落 在 试 品 表面 至 少 需 要 5m/s 的 风速 。 
碰撞 绝缘 子 表面 的 水 滴 应 处 于 过 冷却 状态 。 如 果 水 滴 不 流动 则 不 会 形成 冰凌 。 















































如 果 温 度 过 低 ， 水 滴 碰 撞 试 品 后 将 立即 完全 冻结 并 形成 硬 筋 淞 或 软 雾 漆 。Farzaneh 











和 Kiernicki [1995] 综合 分 析 了 人 工 履 冰 的 温度 、 风 速 以 及 其 他 因素 的 作用 。 

















因 缺 乏 现场 数据 ， 根 据 湿 法 试验 标准 [IEEE 4, 1995] 20°C 履 冰 水 电导 率 oo 

















应 调 速 到 100uS《em。 通 过 在 纯净 水 中 添加 氧化 钠 使 其 电导 率 达 到 预定 值 。 可 根据 
所 模拟 地 区 电网 收集 的 现场 数据 调整 履 冰 水 电导 率 的 升 高 或 降低 。 当 oo 超过 























300pS/em 时 ， 会 出 现 高 强度 的 泄漏 电流 和 放电 现象 ， 并 导致 在 试验 完成 前 的 覆 冰 

















过 程 中 过 早出 现 绝缘 子 闪 络 。 此 外 ， 履 冰 水 电导 率 过 高 会 降低 覆 冰 速度 ， 引 起 试 品 
绝缘 子 水 滴 滴 落 过 快 。 在 这 种 情况 下 ， 表 面 水 膜 会 不 停 地 循环 出 现 而 不 会 连续 出 现 














(例如 ，2s 出 现 ，4s 消失 ) 。 没 有 水 喷 出 时 使 喷嘴 保有 一 定 温度 防止 














其 冻结 是 很 有 








在 窗 冰 水 覆盖 区 域 ， 应 在 试 品 绝缘 子 旁 同时 放置 旋转 和 静止 的 直径 和 长 度 分 别 
为 25 ~30mm 和 600mm 的 圆柱 形 监测 导体 。 试 品 绝缘 子 底 部 圆 盘 轴线 应 保持 水 平 ， 
从 而 使 其 均匀 地 湿润 。 静 止 和 旋转 圆柱 形 监 测 导 体 冰 厚 预 设 应 具有 一 定 的 可 靠 性 ， 
该 冰 厚 是 由 所 给 定 地 区 的 覆 冰 再 现 期 的 覆 冰 条 件 来 确定 。 绝 缘 子 伞 禄 开始 被 冰凌 桥 






































接 时 的 履 冰 情况 很 重要 ， 试 验 中 应 认真 记录 。 





零下 温度 时 覆 冰 增长 的 结束 阶段 和 开始 试验 得 到 闪 络 电压 之 间 的 准备 时 期 是 必 








须 的 。 至 少 要 对 每 个 圆柱 形 监测 导体 的 冰 厚 进行 三 次 测量 并 拍照 。 
3. 融 冰 阶段 
该 过 程 主要 分 为 两 个 部 分 : 履 冰 期 和 融 冰期 。 


























。 禾 冰期 相当 于 内 络 特性 试验 时 和 覆 冰 结束 后 冰 面 仍 存 在 水 膜 的 短暂 期 间 。 这 期 








间 的 准备 时 间 很 短 ， 大 约 为 2 ~3min。 




















。 融 冰期 相当 于 与 闪 络 特性 试验 时 履 冰 硬化 以 及 之 后 慢 慢 升 温 直 到 冰 面 上 出 现 
水 膜 的 期 间 。 这 期 间 ， 履 冰 硬 化 的 过 程 持续 约 15min， 升 温 过 程 有 可 能 持续 数 





小 时 。 


履 冰 期 很 快 但 融 冰 期 试验 更 接近 自然 条 件 。 在 实验 室 中 ， 这 两 种 方法 得 到 的 结 














果 相 似 [Farzaneh，2000]。 随 着 更 多 的 经 验 ， 有 可 能 出 现 更 为 规范 的 做 法 。 




















在 融 冰 开始 之 前 应 使 冰冻 结 硬 化 ， 未 施加 电压 ， 风 速 依然 存在 ， 空 气温 度 依然 














保持 与 禾 冰 阶段 一 致使 周围 环境 、 冰 和 绝缘 子 三 者 的 温度 相同 。 

















冻结 硬化 之 后 立即 进入 融 冰 阶段 ， 同 时 施加 运行 电压 ， 空 气温 度 开始 从 零下 以 


























ea 


2 ~3%C/h 的 速度 逐渐 升 高 至 -2%C 。 在 融化 过 程 中 ， 

















对 试 品 绝缘 子 施加 运行 电压 。 
要 求 升 压 是 为 防止 绝缘 子 冰 层 过 早 脱落 。 在 融 冰 过 程 中 ， 可 监测 环境 温度 、 露 点 温 
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度 、 泄 漏电 流 及 滴 落 水 滴 电 导 率 。 该 过 程 中 最 重要 的 是 “临界 时 刻 ” 的 确定 。 融 
冰 阶 段 的 临界 时 刻 有 以 下 特点 : 

。 冰 面 上 存在 水 膜 。 

。 冰 面 光泽 度 (反射 率 ) 改变 。 

© 冰凌 上 开始 有 水 滴 滴 落 。 

。 泄漏 电流 增 大 至 15mA 以 上 。 

4. MERE 

在 试 品 覆 冰 结 束 时 ， 或 在 融 冰 过 程 的 临界 时 刻 ， 施 加 电压 应 以 每 秒 3% 的 运行 
电压 速度 升 高 或 降低 ， 直 至 达到 预期 试验 电压 ， 然 后 维持 施加 电压 恒定 直至 出 现 闪 
络 、15min 耐 受 或 者 覆 冰 有 明显 脱落 。 闪 络 时 间 和 泄漏 电流 的 记录 对 于 确定 绝缘 子 
的 相对 性 能 将 有 很 大 帮助 。 
利用 提前 确定 的 最 大 耐 受 电压 Vws 或 者 平均 闪 络 电压 Vs。， 采 用 试验 方法 确定 
绝缘 子 覆 冰 特 性 ， 至 少 需 要 在 相同 覆 冰 条 件 下 进行 5 次 闪 络 试验 以 确定 Vws, BD 
需要 10 次 闪 络 试验 获得 Vs [IEC 60507, 1991], 
7.6.6 FERMI ERMA 

通常 冷 雾 试验 方法 分 为 三 个 阶段 : 准备 阶段 ， 积 雾 阶段 和 在 融化 过 程 中 重复 加 
压 阶 段 [Chisholm 等 ，1996 ] 。 

准备 阶段 : 此 阶段 与 覆 冰 试验 类 似 。 根 据 IEEE 4 [1995]， 常 用 盐 和 高 岭 土 的 
基 浮 液 对 绝缘 子 进 行 预 污染 ， 使 其 污秽 达到 要 求 的 ESDD 水 平 。 

He BT Be: 先 将 冷却 室 降 至 -4%C ， 然 后 利用 大 约 为 300pS/em 可 控 电 导 率 的 
水 来 产生 雾 ， 并 且 雾 的 中 值 水 滴 直 径 为 10um。 利 用 冷 镜 式 露 点 仪 或 其 他 有 参考 刻 
度 的 方法 监测 冷却 室 的 露点 温度 ， 在 积 雾 过 程 中 绝缘 子 施加 运行 电压 。 

融化 和 加 压 阶 段 : 一 直 施 加 运行 电压 ， 当 露点 温度 和 环境 温度 差 值 在 2% 以 
内 ， 并 且 浓 雾 明 显 时 ,冷却 室 的 温度 在 1h 内 从 -4% 升 高 至 -25% 。 和 气流 速度 需 保 
持 在 10km/h 左右 且 满 流 强 度 需 小 于 10%。 试 验 室 以 0.6%C/h 的 升温 速度 在 Sh 内 
从 -2% 上 升 到 +13% 。 与 积 雾 阶段 一 样 ， 该 过 程 中 露点 温度 和 环境 温度 差 值 在 2%C 
以 内 ， 并 且 试 验 电 压 保持 不 变 。 如 图 7-20 所 示 每 隔 一 段 时 间 ， 施 电 电 压 每 次 以 正 
常 运行 电压 的 5% 升 压 ， 并 保持 Smin 耐 受 水 平 。 一 旦 闪 络 被 记录 ， 将 恢复 到 正常 
供电 电压 。 如 果 闪 络 出 现在 间隔 之 间 ， 供 给 的 电压 按 每 次 5% 降低 。 

随 着 温度 的 增加 闪 络 电压 下 降 ， 并 在 0%C 时 停止 。 
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7.7 冰 闪 试验 结果 








本 节 所 述 试验 结果 主要 针对 标准 盘 形 绝缘 子 和 变电站 支柱 绝缘 子 ， 也 包括 之 前 
所 述 聚 合 物 绝 缘 子 。 本 闻 还 将 评估 现场 覆 冰 试验 ， 并 将 实验 室 覆 冰 程 度 分 为 四 
类 一 一 轻微 、 轻 度 、 中 等 以 及 严重 覆 冰 。 
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研究 者 及 工程 师 们 使 用 的 各 种 覆 冰 试验 方法 在 7.6.4 节 已 有 描述 ， 此 处 不 再 累 
述 。 随 着 实际 试验 方法 的 不 断 进 步 ， 解 释 早 期 的 试验 结果 有 时 会 有 困难 。 特 别 是 ， 
为 了 计算 表征 最 低 闪 络 特性 的 临界 时 刻 履 冰 表面 的 最 大 电导 率 ， 我 们 需要 寻找 一 个 
准确 的 低温 升 率 的 融 冰 阶段 模型 。 

7.7.1 户外 试验 结果 
电力 系统 中 的 绝缘 子 在 恒定 线 电 压 下 的 闪 络 特性 已 在 7.4 节 中 描述 。 

Kawai [1970] 在 两 种 不 同 户外 试验 环境 条 件 下 (一 是 在 夜间 环境 温度 约 为 
-9% {BE FAME SS BR TAA SME SS UR” | ee CE Bei BE - 6 ~ -1%C、 er 
件 下 ) 对 运行 电压 下 25 MAF EHI T EKR. oK K Nh E nt BY) Fa yK 
作用 达到 平衡 后 ， 绝 缘 子 达到 了 25mm 的 严重 覆 冰 条 件 ， 绝 缘 子 串 中 间 部 分 大 部 分 
伞 裙 被 冰凌 完全 桥接 。 该 绝缘 子 积 覆 坚硬 干冰 的 闪 络 试验 是 在 阳光 照射 融 冰 条 件 下 
进行 的 ， 未 考虑 冰 雨 混合 条 件 下 的 融 冰 阶段 ( 见 表 7-6) 。 

Kawai 得 出 的 结论 是 ， 绝 缘 子 形状 对 闪 络 电压 影响 不 明显 ， 且 不 同 绝缘 子 的 内 
络 电压 主要 与 串 长 呈 郴 数 关 系 。 

7.7.2 轻微 覆 冰 的 实验 室 试验 

Chisholm 等 [1996] 对 运行 电压 下 绝缘 子 的 冷 雾 内 络 进 行 了 最 全 面试 验 研究 。 
使 用 7.6 节 中 描述 的 特殊 雾 室 及 相应 的 试验 方法 能 确保 温度 与 露点 温度 在 温 升 阶段 
很 好 地 耦合 。Chisholm [2007] 对 电压 等 级 为 44 ~500kV 范围 的 文 柱 瓷 绝缘 子 和 二 
弧 距 离 为 3. 3m 的 绝缘 子 串 进 行 了 研究 。 


表 7-6 EHV 绝缘 子 串 户 外 闪 络 试验 结果 























































































































d TE | at 















































1195mm x 
典型 覆 冰 情况 146mm x 254mm 146mm x 267mm 172mm x 318mm 
206mm 
绝缘 子 串 片 数 25( 双 联 串 ) 19 19 3 
FINE X /mm 3650 2774 3258 1195 x3 =3586 
泄漏 距离 /mm 292 x25 =7302 432 x 19 =8204 508 x19 =8636 |2098 x3 =8725 
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( 8) 
坚硬 干冰 闪 络 电压 /kV 及 288 260 288 
其 每 米 干 弧 距 离 闪 络 梯度 n/a 
/(kV/m) (79) (94) (88) 
雨雾 下 的 冰 闪 络 电压 /kV 及 246 254 254 
其 每 米 干 弧 距 离 的 闪 络 梯度 n/a 
/(kV/m) (67) (78) (71) 

















kava [1970], sts—<“<i~=i‘<CSC7TO 
与 清洁 雾 试 验 相 比 ， 冷 雾 闪 络 试验 最 大 的 不 同 在 于 泄漏 电流 的 持续 时 间 。 后 者 
持续 时 间 极 短 ， 只 有 不 到 10s， 而 前 者 电弧 与 干 带 增长 的 持续 时 间 为 15 ~ 30min。 





通过 一 组 680mm FILER, 1940mm 泄漏 距离 的 次 支柱 绝缘 子 的 试验 可 证 明 两 者 之 


间 的 这 种 差异 。 结 构 相 同 的 四 个 绝缘 子 水 平 布置 ， 其 中 两 个 徐 有 半导体 条 
































， 两 个 涂 


有 常规 釉 。 绝 缘 子 表面 均 用 混合 了 高 岭 土 〈40g/L) 的 稀 硫 酸 溶解 预 污染 ， 保 证 每 
次 试验 中 绝缘 子 表面 的 ESDD 19% 0. 35mg/cm? , 





图 











结果 表明 ， 冷 雾 条 件 下 ， 接 近 OC 时 其 泄漏 电流 特性 与 -5Y 时 完全 不 同 ， 如 
7-24 所 示 。 观 察 发 现 ,在 -5 时 ， 王 认 增 长 及 电弧 放电 情况 与 清洁 雾 试验 时 相 


似 , 在 1~2min 的 时 间 内 ， 汇 漏电 流放 电 的 持续 时 间 不 到 10s， 且 有 效 值 和 峰 -峰值 
都 很 低 。 放 电 时 ，800mA 峰 -峰值 对 10s 内 的 平均 有 效 值 贡献 很 大 。 































































































































































































































































































































































泄漏 电流 有 效 值 泄漏 电流 峰 - 峰 值 
0.20 一 r 
0 18 EA ESDD SSO em? 一 eee ESDP 430e en? 
i Z Pkl Topp 8/C LoL) = ee Tp 8C 
e016 FT ec reise HE < ENA 
got es 
R at 
地 0.10 46 
#2 0.08 ka 
2 0.06 ao 
be 0.04 12 0.2 mae ull | | 
ol abit tis] 
04 0 
9:00:00 AM 9:07:12AM9:14:24AM9:21: 36AM9:28:48AM9:36:00AM 9:00:00 AM 9:07:12AM9:14:24AM9:21:36AM9:28:48AM9:36:00AM 
时 间 时 间 
0.20. oe 1.2 = = 
0.18 H- iat AREE < |E aren 
< 0.16 一 半导体 种 支柱 1 1.0 二 | 一 半导体 釉 支 柱 1 
wa 一 半导体 釉 支 柱 2 eae i 一 半导体 釉 支 柱 2 o 
器 014 次 支柱 > 内 络 。 og 次 支柱 2 闪 络 
& 0.124 盗 支柱 1 内 络 & 盗 支柱 1 闪 络 
fe 0.10 = 0.6 
B 0.08 E 04 
12 0.06 ae 
=! 0.04 = o2 
0.02 | 
& q {teat N. EEA T 
2:09:36 PM 2:24:00 PM_ 2:38:24 PM 2:52:48 PM 3:07:12 AM 2:09:36 PM 2:24:00 PM_ 2:38:24 PM 2:52:48 AM 3:07:12 AM 
时 间 时 间 
图 7-24 环境 温度 分 别 为 -5%C 0C 时 预 污 染 文 柱 绝缘 子 在 冷 雾 试验 中 的 泄漏 电流 




















相 比 之 下 ， 桨 支柱 绝缘 子 在 0 时 的 冷 筋 试验 中 几乎 无 放电 现象 ,在 长 达 35min 
和 40min 的 试验 过 程 中 ， 汇 漏电 流 微乎其微 〈 见 图 7-24) 。 一 旦 放电 活动 开始 ， 要 么 
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直接 发 展 至 内 络 〈 垂 线 标注 ) ， 要 么 导致 持续 时 间 为 1 ~10s HEIE. YS IN ik 
验 中 ， 瓷 支柱 绝缘 子 闪 络 电压 分 别 为 32. 0kV 和 32.4kV， 根 据 该 数值 计算 可 得 相对 地 
电压 的 平均 统一 息 电 比 距 (1940mm/32. 2kV) X 60mm/kV, 0. 35mg/em’ 的 ESDD 为 
严重 污秽 与 极 严重 污秽 水 平 的 分 界线 ， 正 C 60815 标准 建议 统一 怜 电 比 距 取 44 ~ 
5Smm/kV 可 耐 受 氧化 钠 污染 。 用 硫酸 预 污染 的 绝缘 子 在 0% 时 的 电离 特性 可 以 部 分 解 
释 冷 冻 条 件 下 酸性 气体 附近 运行 的 绝缘 子 更 容易 发 生 闪 络 的 原因 。 

从 图 7-24 中 还 可 以 看 出 ， 相 同形 状 、 尺 寸 、 布 置 方向 的 半导体 釉 绝 缘 子 和 
次 支柱 绝缘 子 汇 漏电 流 不 同 。 对 于 半导体 釉 绝 缘 子 单元 ， 无论 外 加 电压 是 否 存 
在 ， 电 流 峰 -峰值 是 有 效 值 的 3+ 上 0.3 倍 ， 与 纯正 弱 波 的 预计 值 2. 83 相差 很 小 。 
出 于 实际 应 用 考虑 ， 半 导体 釉 绝 缘 子 对 泄漏 电流 的 彻底 抑制 作用 意 在 使 得 它们 不 
在 冷 雾 条 件 下 闪 络 。 关 于 半导体 釉 绝 缘 子 上 述 及 其 他 方面 的 特性 将 在 第 9 章 中 全 
面 介绍 。 

总 的 来 说 ， 常 规 釉 瓷 绝缘 子 冷 雾 条 件 下 的 闪 络 电压 是 泄漏 距离 的 函数 ， 并 且 符 
合 在 清洁 雾 试验 中 观察 到 的 与 ESDD 的 经 验 关系 。 图 7-25 表示 两 个 函数 关系 ， 一 
个 适用 于 大 爬 距 、 深 伴 裙 的 盘 形 绝缘 子 : 



























































































































































、 ESDD \~°°*6 
针 式 18. 6| z] 
l1 mg/cm 
Eso = ESDD \ -036 wh 
支柱 12.7 5 
lmg/cm 
ue B 69kV 支 柱 绝缘 子 
500kV 绝 缘 子 
E m 全 盘 形 悬 式 绝缘 子 组 装 装置 (115~230kV) 
E ---- E50 = 18.6 ESDD ^- 0.36 [Chisholm, 2007] 
E — E50 = 12.7 ESDD ^- 0.36 [Chisholm, 2007] 
了 60 全 
za | 时 se 
= 40 m, pAb 
AYA 
: E San 
= = aif A 
S 20 5 i = 
0 + + + 一 + + 和 一 
0.01 0.10 1.00 








ESDD (mg cm?) 
图 7-25 Se isk Ue P A RF YM RA 28 HE 〈 摘 自 Chisholm [2007 ] ) 
Fy PS BEI GE A SCE HF A 23 片 串 盘 形 悬 式 和 钟 单 形 绝缘 子 串 。 
适用 于 支柱 绝缘 子 和 SOOKV 绝缘 子 串 的 冷 雾 内 络 电压 梯度 Eso 的 表达 式 与 Bak- 
er 等 [2008] 提出 的 适用 于 清洁 雾 试 验 的 试验 结果 一 致 。 因 此 ， 冷 雾 内 络 试验 可 
近似 看 作为 传统 清洁 雾 闪 络 试验 的 “ 变 体 ” 来 处 理 。 
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7.7.3 BEBKBAF 

Erven [1988] 研究 了 200 44} SOOkKV 变电站 支柱 绝缘 子 的 试验 结果 。 他 利用 
前 文 提 到 过 的 CIFT 方法 模拟 绝缘 子 在 轻 度 覆 冰 、 中 等 污秽 条 件 下 的 线 电压 闪 络 ， 
并 用 升降 法 得 到 50% 耐 受 电压 。 图 7-26 显示 了 冰凌 的 一 种 典型 增长 过 程 ， 其 中 覆 
冰 水 电导 率 为 30uS/cm， 三 节 支 柱 绝缘 子 1-2-3 伞 形 交 蔡 变化 。 冰 凌 未 桥接 大 伞 间 
人 金 距 ， 内 全 上 有 少量 冰凌 产生 。 

使 用 伞 裙 结构 交 蔡 变化 的 支柱 绝缘 子 进行 试验 ， 尺 十 及 试验 结果 如 表 7-7 所 
示 。 绝 缘 子 预 污染 的 表面 盐 密 为 0.02mg/em” ， 则 临界 闪 络 电压 Vso 为 275kV。 计 算 
得 沿 泄漏 距离 和 干 弧 距 离 闪 络 电压 梯度 分 别 为 36kV/m 和 100kVAm， 比 绝缘 子 正 
常 运行 电压 下 的 试验 值 约 低 14% 。 
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中 部 
图 7-26 变电站 支柱 绝缘 子 上 积 覆 的 轻 度 冰凌 
表 7-7 CIFT 条 件 下 均匀 伞 与 大 中 小 伞 交 蔡 型 资 支柱 绝缘 子 特性 比较 




































































特性 HIRE KH) Pe 
FILE /mm 2743 2743 
泄漏 距离 /mm 7620 9800 
上 、 中、 下 伞 衬 外 端 直 径 /mm 246 ,286 ,321 335 ,375 ,400 
冲击 耐 受 电压 /kV 1550 1550 
ANSI 湿 耐 受 电压 /kV 620 620 
悬臂 强度 /kg 2090 2090 
ESDD =0. 02mg/cm? 的 CIFT 闪 络 电压 人 kV 275 335 
单位 泄漏 距离 闪 络 梯度 /(kV/m) 36. 1 34. 3 
PALF BES N A 6 E (kV/mm) 100 122 
TE: 数据 来 源 于 Erven [1988]. 
Farzaneh 和 Melo [1994] 测 得 泄漏 距离 为 356mm、 机 械 破 坏 应 力 为 36klb (F 








磅 ) 的 146mm x267mm 绝缘 子 短 串 的 交流 泄漏 电流 和 闪 络 特性 。 这 类 瓷 绝缘 子 应 
用 于 安大略 湖 的 500kV 电网 中 ， 每 片 绝缘 子 正 常 运行 情况 下 承受 14kV 的 电压 。 在 
水 滴 中 值 直径 为 13um、 液 态 水 含量 为 0. 16g/m” 、 水 平 风 速 为 3.3mvs 的 过 冷却 雾 
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的 条 件 下 形成 雾 漆 冰凌。 在 -1.5% 、 覆 冰 5h 后 冰凌 增长 为 48mm。 当 液态 水 含 
Melo, 1990], KAMK 9924 80mm, #EBEKHE2/3 i 


升 至 0.27g/m? 时 [Farzaneh 和 


伞 衬 。 表 7-8 表明 ， 冰 的 “冻结 





下 表面 冰 层 及 冰凌 电导 率 增加 ， 其 值 与 覆 冰 水 电导 率 Cw = 150pS/cm 有 关 。 
表 7-8 HBS oy =150MS/cm 雾 形成 的 冰 的 电导 率 
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-融化 ”分 离 即 晶 释 效应 使 绝缘 子 上 表面 冰 层 减少 ， 




















液态 水 含量 冰凌 上 表面 FEH WIA 
/( g/m ) 温度 为 20C 时 的 电导 率 /( hS/em) 
1.16 349 76 338 290 
0.22 340 94 300 277 
0.27 246 70 309 327 
0.40 137 46 248 325 
0.53 127 50 224 290 











Sh Jey, WARF K fi Hr Hs eH kB HE EE OY 1 


重 20g， 履 冰 总 重量 为 每 片 155g。 冰 凌 长 度 a 








(0.15 ~0.6¢/m*) 的 变化 而 变化 (UL 7-27). 

















， 上 表面 冰 重 120g， 下 表面 冰 


























A 
中 液态 水 含 
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2 
时 间 h 





LWC (g m3) 





液态 水 含量 ICWC) 为 0.27g m3 时 冰凌 随 覆 冰 


时 间 的 增长 情况 





(AM AD) 与 LWC 的 关系 


冰凌 长 度 增 长 率 (A! AD 和 重量 增长 率 





图 7-27 -1.5C 雾 中 冰凌 增长 特性 (来 源 于 Farzaneh 和 Melo [1990], 





在 雾 中 覆 冰 增长 过 程 结 
显著 ， 如 图 7-28 所 示 。 























VS 


HH Elsevier 提供 


后 的 融 冰 阶段 ， 温 度 




















变化 率 对 水 滴 电 导 率 的 影响 非常 


融 冰 初始 阶段 产生 的 水 滴 电 时 率 与 质量 乘积 有 一 个 急剧 变化 ， 即 上 只 有 少量 高 电 





导 率 的 水 。 此 时 绝缘 子 表面 电导 率 最 高 ， 汽 漏 
闪 络 概率 也 最 大 。 随 着 水 滴 的 持续 掉 落 ， 温 度 上 升 ， 





降低 至 其 初始 值 的 60% 。 
7.7.4 中 等 覆 冰 绝缘 子 


Fujimura 等 [1979] 研究 了 垂直 布置 的 绝缘 子 串 在 不 带电 履 冰 条 价 





























电流 值 也 最 大 ， 在 恒定 运行 
离子 数量 趋 于 稳定 ， 











FE 下 的 





电压 下 其 
泄漏 电流 
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着 50 a o*-..9 0 
x A a < 0.9 ‘C/h | 上 ~- 
R 5 40 ’ X 50H 
pe | £ A 3.1 ‘Ch = 5 TEN 
K ES 30 2° ~ 在 -1.SC 轩 5h 
ZS IF. = 液态 水 合 量 为 1.6g m 
3B MH 20 25k ” 覆 冰 水 电导 率 为 150uS cm 
关 io 
0+ T T T 0 1 1 1 1 
0 50 100 150 200 0 25 50 75 100 125 
融 冰 时 间 min 时 间 min 
滴水 量 与 其 电导 率 的 积 是 温度 升 高 速率 d7 dt 的 函数 当 融 冰 过 程 中 的 温度 升 高 速度 


dT dt=1.5°C h 时 泄漏 电流 的 变化 
图 7-28 融 冰 滴水 离子 含量 (质量 x 电导 率 ) 的 变化 和 融 冰 过 程 中 的 泄漏 电流 
(摘自 Farzaneh 和 Melo [1990] ) 









































性 ， 在 没有 冰凌 桥接 的 轻微 和 轻 度 履 冰 条 件 下 ， 没 有 或 上 只 有 短 冰凌 的 绝缘 子 的 耐 受 
电压 大 致 与 绝缘 子 泄 漏 距 离 成 正比 。 在 中 等 覆 冰 条 件 下 ， 变 电站 支柱 绝缘 子 耐 受 电 
压 大 致 与 冰凌 桥接 伞 裙 时 的 泄漏 距离 成 正比 。 他 们 因此 定义 了 最 大 耐 受 电压 值 ， 即 
相同 履 冰 水 平 下 四 次 均 耐 受 而 不 内 络 的 电压 。 

由 图 7-29 可 发 现 两 个 引 人 注 意 的 关系 。 一 是 使 绝缘 子 伞 针 被 冰凌 部 分 或 完全 
桥接 的 每 片 146mm 盘 形 绝缘 子 的 覆 冰 量 〈g) 。 绝 缘 子 串 履 冰 重 量 是 计算 单位 长 度 
冰 层 电阻 时 的 一 个 很 重要 变量 。 二 是 闪 络 强度 的 稳定 下 降 : 湿 内 电压 从 42kV/ 片 下 
降 到 25kV/ 片 ( 即 干 弧 距 离 闪 络 梯 度 为 170kVAm)。 对 于 干 弧 距 离 为 1175mm 的 长 
棱 形 绝缘 子 ， 图 7-29 表明 其 耐 受 电压 为 180kV， 相 应 的 干 弧 距离 耐 受 电压 梯度 为 
150kV/m, 



























































试验 条 件 ; 注 : 
250mm 盘 形 绝缘 子 X: A 
aE 串 长 6 片 k 
Mer 20C 的 融 冰 水 电 °: 耐 受 试验 条 件 : 
oi 2:24 440S cm 电压 长 棒 形 绝缘 子 (安装 高 度 1175mm) 
施加 电压 方法 : 恒 压 法 4004 干 闪 电压 20'C 时 融 冰 水 电导 率 为 50nS cm 
50 ie RH = 加 压 方法 : 恒 压 法 
ar 压 水 平 一 
世 A S 300) 湿 风 电压 
地 30 一 4 
E] ° — 4 
gx 20/7 a 2004 
€ al PRHE 3 
10 E 
EEEIEE E. 1001 oes 
0 20 40 60 80 100 120 140 伞 裙 桥接 
冰凌 长 度 T mm 
E 580 770 1400 00 10 20 30 
冰 量 (g 片 ) 冰凌 长 度 mm 
6 片 146mmx250mm 盘 形 瓷 绝缘子 串 1175mm 长 棒 形 姿 绝 缘 子 


图 7-29 绝缘 子 交 流 耐 受 电压 与 冰凌 长 度 的 关系 (OR VE Fujimura 等 [1979 ]) 
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在 上 述 两 种 情况 下 ， 履 冰 水 电导 率 czo 均 很 低 ， 其 值 在 24 ~50pS/em 之 间 ， 且 
绝缘 子 表面 清洁 。 他 们 还 研究 了 冰凌 长 度 为 10 ~ 25mm 的 长 棒 形 绝缘 子 表面 水 膜 的 
影响 。 图 7-30 表明 ， 当 表面 污秽 水 膜 电导 率 大 于 50mS/cm 时 ( 相 比 覆 冰 表面 电导 
率 oo =50pS/em)， 闪 络 强度 降低 为 原来 的 1/3。 















































温 闪电 压 (280kV) PARM 
Í K omm 绝缘 子 :长 棱 形 (电弧 距离 为 1175mm) 
2507 。 a 覆 冰 清洁 水 在 20C 时 的 电导 率 为 50nS cm 
ee 绝缘 子 外 形 施加 电压 方法 : 升 压 法 
200} i frees 
xe. ~ yy 
z e Wi KIMRO S 冰凌 长 度 
py 150} OSes a 8 ta ea 10mm 
a 2 13 20mm 
RN x i O #13 25mm 
Z 100} a p ena 
È “Ss Seug Tnn | 冰凌 长 度 :lmm 
sol 和 SS ”冰凌 长 度 :20mm 
ea -- -着 : 冰凌 长 度 :25mm 
( 伞 裙 被 冰凌 桥接 ) 
om 500 1000 5000 10000 50000 100000 
20C 时 水 滴 电导 率 (uS cm) 
图 7-30 表面 水 的 电导 率 对 才 冰 长 棒 形 瓷 绝缘 子 闪 络 电压 的 影响 
(摘自 Fujimura 等 [1979 ] ) 
试验 条 件 : 
绝缘 子 : 变 电站 支柱 绝缘 子 电弧 距离 1150mnm,2 元 件 组 合 ; 长 棒 形 绝缘 
子 电弧 距离 875mm, 均 匀 覆 冰 ; 
冰凌 长 度 :变电站 支柱 绝缘 子 的 例 裙 被 冰凌 桥接 ;长 棒 形 绝缘 子 履 冰 
25mm 
s0. o。 施加 电压 方法 恒 压 法 
2004 N 
w S W: 
G 7S, @: 变 电站 支柱 绝缘 子 
Z 150] `、、 o KEHRT 
H >e 
a OQ 
做 100] os.. 
E 
Sga B 
504 e l ® 
i 
0 T 








T T T T T T T T T 
20 50 100 = 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 
20C 时 融 冰 水 电导 率 (uS cm) 























图 7-31 融 冰 水 电导 率 对 覆 冰 变电站 支柱 瓷 绝缘子 闪 络 电压 的 影响 
(摘自 Fujimura 等 [1979] ) 
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通过 测量 融 冰 水 电导 率 还 对 融 冰 水 电导 率 的 影响 进行 了 研究 〈( 见 图 7-31) 。 融 
冰 水 电导 率 对 变电站 文 柱 绝缘 子 和 长 棒 形 绝缘 子 的 耐 受 电压 均 有 很 大 的 影响 : 当 融 
冰 水 电导 率 高 达 20mS/m 时 , 干 弧 距 离 闪 络 电 压 梯度 下 降 至 25kV/m 以 下 。 原 因 是 
在 如 此 高 电导 率 下 ， 带 电 才 冰 绝 缘 子 的 履 冰 增长 十 分 困难 ， 上 述 试验 没有 多 大 的 实 
际 意义 。 

Cherney [1980] 用 a9 320pS/cm FY Á RKI RHE Ee FB AER A 
子 进行 了 带电 和 覆 冰 试验 ， 所 带电 压 分 别 为 230kV FI 500kV, HIRERE, 
合 物 绝缘 子 伞 裙 被 完全 桥接 ， 而 标准 瓷 绝缘 子 串 伞 裙 只 被 部 分 桥接 。 试 验 中 使 用 
分 裂 导 线 测量 覆 冰 厚度 ， 其 平均 冰 厚 均 为 9mm， 相 当 于 旋转 监测 导体 上 的 Smm JE 
度 。 所 有 试验 均 在 温度 约 为 -5Y 的 环境 中 进行 ， 试 验 中 没有 融 冰 过 程 ， 且 绝缘 子 
预 污染 至 ESDD X 0. 4mg/em*, 500kV 绝缘 子 的 尺寸 、 覆 冰 增 长 情况 以 及 试验 数据 
如 表 7-9 所 示 。 

表 7-9 500kV 绝缘子 覆 冰 闪 络 试验 结果 
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CHA 
lo) 
尺寸 /mm 

干 弧 距离 3400 3575 3473 3500 3651 
泄漏 距离 9280 10325 8700 8800 6985 
Ap HE [i] BE 55 90 55 90 146 
AFB LE 135 170/132 148 115/84 267 
企 裙 数 63 38 +37 62 37 +37 25 
500kV 系统 试验 电压 梯度 /(kV/ 

93.5 89.0 91.6 90.9 87.1 

MEy ) 

司 定 圆柱 体 上 平均 覆 冰 厚度 8 10 8 10 9 
闪 络 次 数 / 总 试验 次 数 3/3 1/3 2/3 1/2 1/2 
平均 闪 络 时 间 /min 10 150 92 170 116 
YE: 数据 来 源 于 Cherney [1980，1986] 。 

















对 于 聚合 物 绝缘 子 ， 具 有 倾斜 角 且 伞 径 变化 的 B A D 型 比 普通 伞 裙 的 A M C 
型 性 能 要 好 ， 并 且 比 23 片 146mm x 267mm 绝缘 子弟 闪 络 性 能 要 好 。Cherney 还 测 
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试 了 230kV 的 绝缘 子 。 一 串 14 片 标准 146mm x254mm 绝缘 子 , 干 弧 距离 电压 梯度 
为 71kV/m、 履 冰 厚 度 为 8 ~ 9mm 时 ,在 两 次 覆 冰 试验 中 均 发 生 闪 络 。 总 的 来 说 ， 
这 次 闪 络 和 耐 压 试验 表明 ， 严 重 污染 的 覆 冰 在 -5% 时 也 会 对 电网 造成 危害 。 

Phan 和 Matsuo [1983] 试验 了 不 同 覆 冰 类 型 对 绝缘 子 电气 特性 的 影响 ， 其 中 
包括 被 称 为 硬 雾 沐 的 乳白 色 、 高 密度 的 湿 增 长 覆 冰 。 图 7-32 表明 旋转 监测 导体 覆 
冰 厚 度 和 绝缘 子 短 弟 上 未 桥接 空气 间隙 长 度 之 间 的 关系 。 他 们 发 现 旋转 监测 导体 履 
冰 厚 度 为 7 ~ 14mm， 即 大 致 相当 于 固定 圆柱 导体 覆 冰 15 ~30mm IY, HR g 会 发 
生 桥 接 。 






























































冰 类 型 
A A 
o | 硬 雾 淞 
\ > 
SL 9 \ - gi 
g i x ra WA 2 |g 
3) $ ` 2 
S È 6| xo oł N: 玻 璃 绝缘 子 片 数 
a x ay 
O Zak \ X4 
= op A a、 
aot w% iy ~ pot-- 帮 -- 
( ) iz 2[ a X s 
‘Bea iain ohare A--A- 
0 1 x 1 ` | 1 > 
askai = 0.5 1.0 15 2.0 
空气 间 阶 g1 和 go 示意 图 监测 导体 的 覆 冰 厚度 cm 


空气 间 阶 长 度 与 旋转 圆柱 体 覆 冰 厚 度 的 关系 





图 7-32 标准 盘 形 最 式 绝缘 子 空气 间 阶 长 度 与 覆 冰 厚度 的 关系 
(来 源 于 Phan 和 Matsuo [ 1983 ] ) 











Vy=/2(4. 143.8) 


式 中 : 

克 为 峰值 (KV) 

x 单位 为 cm 

上 式 为 拟 合 方程 





0 5 10 15 20 
x/em 


观测 数据 : 瞬时 电压 也 
图 7-33 击 穿 电压 与 冰 表 面 之 间 空 气 间 院 距离 的 关系 
(来 源 于 Farzaneh [2000] ) 


Farzaneh 等 [2000] 最 初 通 过 测量 完全 桥接 绝缘 子 空气 间隙 平均 击 穿 电压 V, 
对 部 分 桥接 绝缘 子 串 的 内 络 模型 进行 了 研究 。 图 7-33 表明 ， 击 穿 电压 很 高 ， 且 其 
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仅 与 空气 间隙 长 度 x 有 关 ， 而 与 冰 样 的 长 度 了 无 关 。 
研究 人 员 对 5 片 标准 盘 形 绝缘 子 串 空气 间 陀 长 度 对 so 的 影响 进行 了 大 量 的 试 
验 研究 。 在 不 带电 覆 冰 的 相同 湿 增 长 覆 冰 条 件 下 ， 旋 转 监测 导体 覆 冰 厚度 参考 值 为 
20mm 以 代表 严重 覆 冰 条 件 。 他 们 通过 在 冰 层 中 切割 缺口 来 模拟 可 控 长 度 的 空气 间 
际 ， 试 验 结 果 如 表 7-10 所 示 。 
表 7-10 BABA RSA RA BARE TA Vso 


(a) (b) (c) 
F UKIR 
IEC 60507—1991 的 升降 法 
Fr =80pS/cm \ 
“> 


旋转 圆柱 体 覆 冰 厚 度 20mm 
5 Fr 146mm x 254mm 标准 盘 


TENE E TB | 
ka- 





























































































































空气 间隙 数量 1 2 3 

(长 度 /mm) (70) (70 ,40) (10,40) (10,40,40) 
无 局 部 电弧 时 空气 间隙 的 压 降 

84% 15% 6% 83% ,5% 19% ,6% ,3% 

(作用 电压 的 百分数 % ) 

一 个 空气 间隙 产生 局 部 电弧 时 空气 让 

站 空气 间隙 产生 局 部 A Ra 15% 15% ,33% 15% ,31% | 15% ,25% ,13% 
Bat AY JE BA (ME A B JE KI A BC ) 












































Vso/kV 68 66 53 76 
TE: 数据 来 源 于 Farzaneh 等 [2006b] 。 
高 压 电极 附近 空气 间 陀 首先 产生 局 部 电弧 ， 并 使 电压 顺 着 冰 层 重新 分 配 。 预 计 
的 情况 是 ，(b) (c) 和 (d) 中 附加 的 空气 间隙 将 自动 增加 闪 络 电压 ， 但 这 未 作 
为 本 次 试验 研究 的 重点 。 在 有 两 个 间 际 的 (b) 和 Cc) 中 ,桥接 冰 层 的 总 电弧 长 
度 要 长 于 单个 间隙 的 情况 ,更 接近 临界 电弧 长 度 ， 且 其 闪 络 电压 比 (a) 要 低 。 对 
于 (d)， 三 个 空气 间 际 都 有 电弧 产生 需要 更 高 的 电压 ， 因 此 闪 络 强度 更 高 。 (Cb) 
和 (c) 的 不 同 与 空气 间 际 长 度 增长 速度 有 关 ， 由 于 (b) 的 电弧 电流 更 大 ， 其 V, 
和 Vso 也 更 高 。 
7.7.5 冰凌 完全 桥接 绝缘 子 
Khalifa 和 Morris [1967] 在 温度 降 至 -18% (0F) 时 用 自来水 或 蒸馏 水 对 次 
绝缘 子 进行 覆 冰 。 覆 冰 结 束 后 利用 串联 100kQ 电阻 的 交流 电源 对 绝缘 子 施加 电压 ， 
使 其 电压 为 40kV 时 短路 电流 限制 在 大 约 400mA。 他 们 的 记录 表明 ， 履 冰 与 污秽 条 
件 下 电弧 稳定 性 不 同 ， 发 现 即 使 电流 低 至 1mA 也 能 引起 履 冰 绝缘 子 闪 络 。 
Charneski 等 [1982] JH 200pS/cm 的 自来水 以 0.5 ~2mm/min 的 履 冰 速度 分 别 
对 瓷 绝缘 子 串 、 瓷 支柱 绝缘 子 和 聚合 物 绝缘 子 进 行 了 试验 。 在 外 加 线 电压 条 件 下 持 
续 覆 冰 ， 直 到 平衡 状态 (此 时 少量 泄漏 电流 脉冲 超过 10mA) 或 直至 闪 络 。 绝 缘 子 














































































































尺寸 及 结构 如 表 7-11 所 示 。 
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表 7-11 严重 覆 冰 试验 中 采用 的 绝缘 子 尺寸 

E F 

i 

人 

ZAN 

人 

- 0 

结构 尺寸 /mm 

干 弧 距 离 | 806 1057 1057 1076 946 1187 991 1080 1143 
泄漏 距离 | 2029 2270 1718 2165 2461 2692 2359 2610 3683 
PRE | 35 89 89 67 89 146 51 83 83 
主 伞 直 径 | 92 121 121 127 133 254 276 279 346 
TE: 数据 来 源 于 Charneski 等 [1982]. 














图 7-34 PAY i a A 


RBS AN 10 次 试验 中 内 络 次 数 的 百分比 与 每 米 干 弧 距离 电压 














的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 似 乎 只 有 B 型 绝缘 子 比 


其 他 的 绝缘 子 表现 





上 更 好 的 内 






















































































络 特性 。 但 是 瑟 型 支柱 绝缘 子 比 伞 距 更 小 的 G 型 和 伞 裙 半径 更 大 的 工 型 都 明显 
要 好 。 
100 100 
80 80 
& 60 & 60 
S 无 覆 冰 B 3 
40 |- 内 络 Buk We 无 覆 冰 
= =F] 随 电压 = rine 
7 || wim | = 
4 包含 了 10% 的 207 包含 了 10% 
0 1 1 j ot 1 i= all 过 电压 ， 1 的 过 电压 
47 79 118 157 %7 TE 79 118 l i 157 
干 弧 距 离 电 压 梯度 /(kV/m) 干 弧 距 离 电 压 梯度 /(kV/m) 
线路 绝缘 子 试验 结果 变电站 支柱 绝缘 子 试验 结果 
图 7-34 和 覆 冰 闪 络 概率 与 单位 长 度 电 弧 距 离 电 压 梯 度 的 关系 
(来 源 于 Charneski 等 [ 1982 ] ) 





Detroit Edison 对 G 型 绝缘 子 施加 
114kV/m (2. 89kV/in) [ Charneski 等 
的 闪 络 概率 为 65% ， 这 与 该 绝缘 子 的 
电网 采用 更 低 的 干 弧 距离 电压 梯度 104 
低 ， 但 没有 发 现 内 络 问题 。 











运行 


MSP EPY 


345kV 的 运行 电压 , 和 干 弧 距离 电压 梯度 为 
，1982 ] 。 在 这 种 电压 等 级 下 ， 图 7-34 所 示 
经 验 不 相符 。 为 解决 这 个 问题 ， 该 地 区 
kV/m, F 型 标准 线路 绝缘 子 串 的 电压 梯度 更 
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Phan 和 Matsuo [1983] 定义 了 沿 着 nn 片 绝缘 子 串 的 泄漏 距离 ， 即 为 清洁 绝缘 
子 汇 漏 距离 与 -1 个 绝缘 子 片 间 的 距离 之 和 。 他 们 发 现 ， 最 小 闪 络 电压 Vue 和 4 
片 玻璃 绝缘 子 短 串 之 间 有 高 度 的 线性 关系 ， 如 图 7-35 所 示 。 

Phan 和 Matsuo 还 指出 ， 冰 内 和 湿 闪 电压 的 比例 随 着 绝缘 子 片 的 增加 而 降低 ， 
从 n=1 时 的 70% 降 至 n=4 时 的 42%。 
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图 7-35 ZEUKA AE T IA TE Hi Be FAIR IN 4 Hh E 
(来 源 于 Phan 和 Matsuo [1983 ] ) 


研究 人 员 还 研究 了 包含 融 冰 阶段 的 聚合 物 绝 缘 子 的 履 冰 特性 [Nourai 和 Pes- 
zlen, 1984; Nourai 和 Pokorny, 1986]. I] T EIEN 37mm, $1 H 92mm, 
干 弧 距离 为 0.7m 的 聚合 物 绝缘 子 在 严重 覆 冰 、 运 行 电压 为 80kV 条 件 下 的 泄漏 电 
流 情 况 。 融 冰 阶 段 通过 改变 气候 室 门 的 开 度 来 控制 绝缘 子 温 度 ， 它 比 气 候 室温 度 低 
4% 。 他 们 发 现 ， 随 着 绝缘 子 温 度 的 增加 ， 汇 漏电 流 的 持续 时 间 减 小 ， 从 -4% 时 的 
120 个 交流 周期 (2s) BOC 时 的 不 到 20 个 周期 (0. 33s) 。 

同 理 ， 基 于 探索 科学 规律 的 目的 ，Nourai 和 Pokorny [1986] 测试 了 聚合 物 绝缘 子 
覆 冰 表面 泄漏 电流 上 升 时 间 ， 由 于 受到 所 用 仪器 带宽 的 限制 仅 得 出 小 于 500ps 的 结论 。 

Su 和 Jia [1993] 试验 了 间距 为 170mm、 直 径 为 280mm 的 XP-210 AFB HI 
HKN EE. MOC 下 电导 率 为 70 ~90pS/cm (F =120 ~150pS/cm) HYZ vK 
水 ， 在 不 带电 履 冰 条 件 下 平均 履 冰 20 ~30mm。 干 弧 距 离 平 均 耐 受 电压 梯度 从 9 片 
串 (1.57m) 时 的 94.2kV/m 下 降 至 27 HEB (4.7m) 时 的 77.4kV/m。 

Farzaneh 和 Kiernicki [1995] 对 严重 履 冰 条 件 下 的 四 种 不 同类 型 的 绝缘 子 进行 
了 试验 ， 结 果 如 表 7-12 所 示 。 每 次 试验 中 ， 旋 转 监 测 导体 覆 冰 厚度 均 为 20mm， 覆 
冰 水 电导 率 为 ao。=80pS/cem。 用 快速 升 压 法 评估 办 络 电 压 : 在 覆 冰 结束 后 迅速 升 
压 ， 此 时 冰 层 表面 仍 存 在 水 膜 。 

试验 所 加 电压 为 魁北克 省 防 雾 型 、EPDM 和 支柱 绝缘 子 运 行 中 的 相对 地 电压 。 
并 对 干 增 长 与 湿 增 长 分 别 做 了 试验 研究 。 干 增长 时 的 内 络 电 压 比 运行 电压 高 很 多 。 
试验 发 现 其 垂直 冰凌 非常 多 ， 由 于 水 平 风 速 远大 于 5. 2m/s 时 冰凌 与 垂直 方向 角度 
增加 至 大 于 20°*， 空 气 间 际 的 增加 使 得 标准 绝缘 子 串 的 闪 络 电压 提高 了 50% 。 






























































































































































第 7 章 


341 


R kK JA 2B 





表 7-12 绝缘 子 技术 参数 以 及 严重 覆 冰 的 试验 结果 
























































技术 参数 和 170mm EPDM 支柱 绝缘 子 
y 
| os4mmy) [e320mm>| 

爹 径 /mm 254 320 90/105 

人 金 间 距 /mm 146 170 55 

Hk YEE HE Be 

UE N PE BA mm/ 305 545 2171 
F) 

试验 片 数 5 4 1 

被 试 部 分 干 弧 距 Su sy P 
离 /mm 

FIRE gT E 62 73 
压强 度 A(kVA/m) 

湿 增长 覆 冰 的 二 弧 元 gd ae 90 
耐 受 梯度 /(kVAm) 














YE: 数据 来 源 于 Farzaneh 和 Kiernicki [1995], 
Soucy [1996] 分 别 对 EPDM 绝缘 子 、 硅 橡胶 绝缘 子 及 瓷 绝缘子 串 进行 了 履 冰 
对 比试 验 ， 试验 中 预 污染 至 0.05mg/em” 和 0. Img/em” 的 盐 密 ， 其 覆 冰 水 电导 率 
020 =80kS《/em， 监 测 导体 覆 冰 厚度 为 13mm。 闪 络 试验 的 融 冰 阶段 ， 绝 缘 子 表面 初 
台 水 滴 的 电导 率 比 绝缘 子 表面 清洁 大 4 倍 、 比 盐 密 为 0.05mg/em” 时 大 34 倍 ， 如 


图 7-36 所 示 。 
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清洁 次 绝缘 子 滴 落 水 的 电导 率 





图 7-36 
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时 滴 落 水 的 电导 率 








尽管 水 滴 电 导 率 的 变化 很 大 ， 严 重 覆 冰 时 绝缘 子 的 最 大 耐 受 电 压 变 化 并 不 大 。 
次 绝缘 子 串 在 清洁 时 和 盐 密 为 0.05mg/cm” 条 件 下 的 干 弧 距 离 闪 络 梯度 分 别 为 
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75.4kV/m 和 72.2kV/m。 相 应 的 聚合 物 绝缘 子 清 洁 和 盐 密 为 50png/cm? 时 的 干 弧 距 
离 电压 梯度 分 别 为 88. 2kVvm 和 84.0kV/m。 当 盐 密 预 污染 至 0.1mg/cm* (100pg/ 
em?) 、 干 弧 距 离 运行 电压 梯度 为 71. 4kV/m 时 ， 所 有 聚合 物 绝缘 子 均 在 覆 冰 过 程 ! 
发 生 闪 络 。 
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[Farzaneh 和 Drapeau,1995] [Farzaneh 和 Kiernicki,1997] 











图 7-37 覆 冰 水 电导 率 对 最 大 耐 受 电压 梯度 (Ews) 的 影响 




















Farzaneh 和 Kiernicki [1997] 对 该 问题 进行 了 更 深入 的 研究 ,使 用 6 片 串 标 准 
绝缘 子 进行 试验 。 对 于 支柱 绝缘 子 及 标准 绝缘 子 串 ，20mm 严重 覆 冰 条 件 下 最 大 耐 
受 电 压 随 着 覆 冰 水 电导 率 的 增加 而 减 小 ， 满 足 帘 函数 关系 ， 如 图 7-37 所 示 。 对 于 
KEEBAF , C =150pS/em 反映 了 绝缘 子 高 压 端 附近 爹 裙 表 面 柳 冰 脱 落 的 趋势 ， 
而 oa =4pS/em 时 覆 冰 维持 在 完全 桥接 状态 。 

图 7-38 表明 ， 湿 增长 类 型 覆 冰 的 最 大 耐 受 电压 随 冰 厚 的 增加 而 降低 ， 利 用 旋 
转 监 测 导体 进行 测量 冰 厚 ,支柱 绝缘 子 冰 厚 最 大 为 30mm， 而 标准 绝缘 子 串 冰 厚 最 
大 为 25mm。 对 于 玻璃 盘 形 绝缘 子 和 EPDM 绝缘 子 ， 其 值 分 别 为 20mm [Phan 和 
Matsuo, 1983] 和 25mm [Farzaneh 等 ，1995 ] 。 


























































125 - 
130 均匀 湿 增 长 覆 冰 o A 
ip 115 ey -mW 
这 ane e F.O. F 105 g / 
Š 115 ` -=W.S. = is 
Z < 总 95 监测 导体 
2 re Se B® 85 
= 100 二 -= E 
3 ee E a H 75 : 
ee œ œ P THs V S a 
5 eee 00 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 
I i i i : i i : | 冰 厚 (cm) 
0 05 10 15 20 25 30 3.5 00 16 32 48 64 80 96 
é/em X a Ji i ig lt $ 


_ 湿 增 长 履 冰 重量 Akg/m) 
支柱 绝缘 子 ,0,。=8042S/em ys : 
[Farzaneh 和 Drapeau, 1995] 6 片 串 标准 盘 形 咨 绝缘 子 ,o0-80uSem 
[Farzaneh 和 Kiernicki, 1997] 


图 7-38 禾 冰 厚度 对 最 大 耐 受 电压 梯度 (Ews) 的 影响 


























在 一 些 特殊 的 高 压 设备 中 ， 两 三 个 绝缘 子 或 套 管 被 安装 在 相对 接近 的 地 方 。 
Kuffel 等 [1999] 描述 了 典型 的 两 平行 绝缘 子 文 撑 的 空气 隔离 开关 的 覆 冰 试验 ， 如 
图 7-39 所 示 。 其 中 一 个 绝缘 子 通常 旋转 90"， 以 使 一 个 2m 的 金属 总 线 与 第 三 个 绝 
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缘 子 上 的 法 兰 分 开 ， 图 中 未 显示 。 

图 7-39 所 示 是 专门 为 试验 设 
计 的 特殊 绝缘 子 ， 其 特征 是 总 体 呈 
锥 形 、 玻 璃 纤维 中 空 、 硅 橡胶 伞 裙 
为 深 棱 大 伞 距 的 螺旋 形 结构 。 聚 合 
物 的 整体 设计 使 其 具有 1. 84m 的 干 
弧 距 离 。 绝 缘 子 试验 时 履 冰 水 电导 
率 Oo) =284hS/cm， 考 虑 干 弧 距离 
的 平均 覆 冰 重量 所 得 冰 强 积 为 w: 
Or =26000( g/cm) + (nS/cm), 

通常 ， 绝 缘 子 上 的 电弧 容易 触 
发 临近 绝缘 子 上 发 生 类 似 的 放电 。 
这 种 情况 下 ， 在 +0.2%C、 临 界 闪 
络 电压 Vso =135kV 的 条 件 下 对 应 
的 干 弧 距离 闪 络 电压 梯度 ES = 
72kV/m, 虽然 其 数值 不 大 ， 但 在 
正常 运行 电压 下 绝缘 子 项 端 (高 压 
端 ) 产生 的 多 个 空气 间 际 对 闪 络 特 7-39 支持 空气 断路 器 的 230kV 双 柱 绝缘 子 
性 影响 很 大 。 的 覆 冰 试验 

Gutman 等 [2002] 使 用 递 进 冰 强 (IPS) 方法 ,不 考虑 融 冰 阶段 ， 指 出 内 络 
电压 随 融 冰 水 电导 率 变化 而 变化 。 通 常 ， 使 用 IPS 方法 测 得 的 闪 络 电压 明显 高 于 
融 冰 阶段 测 得 的 闪 络 电压 ， 其 原因 是 前 者 覆 冰 表面 的 电导 率 达 不 到 其 最 大 值 。 他 
们 研究 420kV 线路 绝缘 子 也 得 到 同样 的 结果 COL 7-40) 。 作 者 们 同样 研究 了 融 
冰 1~3h 后 的 融 冰 水 电 时 率 为 1.25， az， 其 中 ozo 为 校正 到 20Y Bp AY) BE OK OK E 

对 于 复合 绝缘 子 ， 通 过 观察 得 到 czo 比 融 冰 水 电导 率 低 1.25 倍 ( 见 图 7-40)， 
其 闪 络 电压 可 以 用 Eso =560(o2o) ”来 拟 合 。 玻 璃 绝缘 子 的 两 组 数据 点 不 能 用 知 
函数 进行 拟 合 。 
7.7.6 严重 覆 冰 条 件 下 的 避雷 器 

Kannus 等 [1998] 对 严重 覆 冰 条 件 下 的 避雷 器 进行 了 试验 研究 。 他 们 对 避雷 
器 施加 恒定 68kV 相 电 压 ， 然 后 分 别 测量 其 内 部 和 表面 电流 。 履 冰 水 电导 率 在 
200 ~2000pS/em 之 间 。 当 on KF S500pS/em 时 ， 外 部 发 生 闪 络 ， 而 在 电导 率 更 低 
时 ， 覆 冰 表 面 存 在 一 个 动态 平衡 而 未 发 生 闪 络 ， 如 图 7-41 所 示 。 

当 覆 冰 水 电导 率 大 于 500jS/cm 时 ， 避 雷 器 内 部 的 泄漏 电流 15min 的 有 效 值 增 
大 至 1mA 以 上 。Kannus 和 合作 人 员 在 处 于 -4 ~ -9 的 试验 中 确定 了 关于 金属 氧 
化 物 电 阻 (MOV) 的 热 不 稳定 性 电流 限制 ， 保 证 电流 小 于 2mA。 
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图 7-40 闪 络 梯度 与 递 进 冰 强 (IPS) 试验 中 滴水 电导 率 
的 关系 (数据 来 源 于 Cutman 等 [2002] ) 


7.7.7 雷电 和 操作 冲击 冰 闪 

Udo [1966] 提出 ， 变 电站 支柱 绝缘 子 操作 冲击 冰 闪 电压 比 清洁 状态 下 的 闪 络 
电压 低 50% 。 对 于 标准 甚 式 绝缘 子 串 ，25 片 串 的 操作 过 电压 闪 络 水 平 为 + 1040kV 
和 -890kV， 大 致 上 与 清洁 条 件 下 的 值 相 当 。 但 是 ， 对 于 直径 为 205mm 、 总 高 度 为 
2850mm 的 三 个 支柱 绝缘 子 ， 其 正 操作 冲击 闪 络 电压 从 清洁 条 件 下 的 +1120kV 降 
至 +750kV ( 见 图 7-42)。 

进行 试验 所 使 用 的 操作 波 的 视 在 波 前 时 间 为 120 ~ 140ks， 不 同 于 以 前 试验 所 
使 用 的 250us 标准 波 [IEEE 4, 1995; IEC 60060, 1989], 

Watanabe [1978] 也 在 干 闪 和 湿 闪 条 件 下 分 别 对 履 冰 绝缘 子 的 操作 冲击 特性 
进行 了 研究 。 采 用 160/1500us (同样 与 之 前 很 多 试验 用 的 标准 25072500 ws 波 不 
同 ) 的 操作 冲击 波 对 25 片 标准 绝缘 子 串 进行 试验 。 履 冰 水 电导 率 oo 为 48 pS/om, 
干 闪电 压 梯 度 为 + 360kV/m 和 - 380kV/m, W N E E $ E W + 270kV/m 和 
-240kVm， 为 干燥 条 件 下 闪 络 电压 梯度 的 一 半 左 右 。 

Guerrero [2005] 发 现 ， 冰 层 的 存在 〈 取 决 于 温度 的 高 低 ) 同样 降低 操作 
冲击 闪 络 强度 。 在 气温 为 0C 、 相 对 湿度 为 33% ， 经 测量 正 (E T) fh 
(Eso 7S5) 操作 冲击 临界 闪 络 电压 梯度 分 别 为 562kVAm 和 711kV/m。 在 电导 率 为 
80pS/em 的 雨水 冻结 成 冰 层 的 情况 下 ， 上 述 闪 络 梯度 分 别 降 为 Eso Y =443kV/m 
和 Eso ”=458kV/m。 相 对 标准 偏差 通过 Elow “SY = 390kV/m 和 Elow -sy = 
408kV/m 和 下 式 求 取 
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AF, o 为 标准 偏差 ， 概 率 为 10% 时 z 值 为 1. 28。 
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图 7-41 78kV MCOV 避雷 器 尺寸 和 严重 覆 冰 的 试验 结果 
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Bo =996.0 "1 (7-8) 
式 中 ，Eso 单 位 为 kVAm; 电导 率 o 单位 为 nS/cm。 试 验 包含 融 冰 阶段 ， 监 测 导 体 
上 履 冰 厚度 均 取 15mm。 负 极 性 下 指数 为 - 0. 175 与 观察 得 到 的 覆 冰 绝缘 子 交流 内 
络 时 的 情形 〈 指 数 为 -0. 19) 相符 。 但 是 , 正极 性 操作 过 电压 内 络 梯 度 不 符合 该 
规律 。 

操作 冲击 下 冰 层 的 相对 介 电 常 数 远大 于 资材 料 。 这 会 导致 电势 分 布 不 均 ， 增 大 
空气 间隙 的 电场 强度 ， 导 致 内 络 电压 相对 较 低 。Takei [2007] 发 现 可 以 使 用 弛 否 
时 间 来 表示 这 种 特性 ， 当 温度 从 0C 变化 至 - 10 时 弛 瑰 时 间 从 20kps 变化 到 60 ps, 
如 图 7-5 所 示 。 

在 正 、 负 极 性 雷电 冲击 电压 下 ,清洁 支柱 绝缘 子 的 Eso 值 分 别 为 574kVAm 和 
666kV/m。 该 值 与 通常 所 说 的 任意 绝缘 子 干 弧 距 离 雷电 冲击 闪 络 梯度 一 致 。 该 一 至 
性 与 冰 层 的 相对 介 电 常数 有 关 ， 对 于 瓷 绝缘子， 在 雷电 频 域 (80 ~ 120kHz) 下 
Al A'S HA 3 和 0， 这 会 导致 暂 态 电场 的 最 小 畸变 ， 如 图 7-6 所 示 。 

7.7.8 严重 覆 冰 时 直径 对 交流 冰 闪 的 影响 

Watanabe [1978] 测试 了 多 种 形式 次 绝缘 子 串 的 交 、 直 流 特性 ， 使 用 0Y 时 表 
面 电阻 率 为 200009， cm， 相 当 于 ow =83.5hS/m。 绝 缘 子 被 冰凌 完全 桥接 ， 每 片 
绝缘 子 上 冰 重 为 2kg。 表 7-13 列 出 了 交流 电压 下 的 试验 结果 。 双 联 串 标准 绝缘 子 
需要 60cm 的 间距 ， 以 使 其 与 单 串 绝缘 子 有 同样 的 最 低 闪 络 电压 Vur o 

表 7-13 ”严重 覆 冰 条 件 下 次 绝缘子 串 的 交流 闪 络 强度 
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绝缘 子 外 形 串 长 / 片 EK L/m Ha Bi HATA} BR/em | Vur/kV | Vur/L/(kV/m) 
20 2.92 1 = 430 147 
20 2.92 2 30 380 130 
20 2.92 2 40 405 139 
20 2.92 2 60 430 147 
20 2.92 1 一 350 120 


20 人 92 2 40 330 113 
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( 续 ) 
绝缘 子 外 形 串 长 / 片 EK L/m E% E fa] FR / em Vur/ kV Vur/L/(kV/m) 
17 2. 89 1 — 405 140 
17 2. 89 2 45 370 128 
15 2. 93 1 — 405 138 
15 2. 93 2 45 415 142 











(e) 
YE: 数据 来 源 于 Watanabe [1978], 
防 雾 型 绝缘 子 串 (b) 的 电气 强度 比 标 准 绝缘 子 串 低 ， 因 为 前 者 的 伞 裙 边缘 间 





距 比 后 者 小 ， 导 致 冰凌 更 容易 桥接 伞 裙 间 际 。 根 据 Watanabe [1978] 的 试验 结果 ， 














增 大 伞 裙 间距 比 减 小 伞 裙 直径 对 闪 络 强度 的 提高 更 为 如 
同样 Farzaneh 等 [2006a] 也 估算 了 绝缘 子 直 径 对 最 低 内 络 强 度 的 影响 。f 
们 首先 比较 了 标准 146mm x 254mm 绝缘 子囊 和 相似 直径 、 伞 裙 间距 为 5S1mm fy XZ 











重要 。 























(kS 





柱 绝缘 子 ， 以 及 一 个 锌 径 在 90mm 和 105mm 之 间 变 化 、 大 伞 间 距 为 55mm 的 EPDM 
聚合 物 绝缘 子 的 电气 特性 。 在 严重 湿 增长 覆 冰 条 件 下 旋转 导体 上 覆 冰 厚度 为 20mm 


时 ，Ews 值 分 别 为 74.2kV/m、90.2kV/m 和 100. 8kV/m, 
为 了 区 别 伞 距 的 影响 和 高 压 电极 位 置 的 影 1 


























列 试验 。 使 绝缘 子 表面 履 上 冰 层 ， 并 用 挡 板 控制 宽度 W 


























向 ， 他 们 对 标 





准 绝缘 子 串 进行 了 一 系 


(定义 见 图 7-43 ) 。 


过 冷却 水 滴 ~ 
. a 
Cpt 
<4— jk 
UK SS 加 热 的 表面 SS OO y 
= Bm O E 
ọna 
= 绝缘 子 
UK JARRE W MAKENE 
je EBLE 标准 盘 形 绝缘 D!2W/-24 的 定义 ,其 中 
子 上 的 覆 冰 EFEK 
FE 


图 7-43 RME E, E487 E] A ae F vk E E AY BE 


(来 源 于 Farzaneh 等 [2006a]) 


出 ， 式 中 ，: 为 冰 层 平均 厚度 。 该 方法 只 有 在 
W> mt 才 有 效 。 覆 冰 平 均 厚度 1 = 10mm, te - 12°C 、 覆 冰 水 电导 率 ory =80uS/cm 


等 效 直径 由 式 D' =2W/a -2t 给 
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ARNE PFE RUS LK BLK SG ae 2min 进行 内 络 试 验 ， 此 时 冰 层 表面 水 膜 尚未 冻 
结 ， 试 验 干 弧 距离 为 809mm ( 见 图 7-44) 。 
























Ki | 120 
Fw S j 
gama i 
su i a Vsy=114p °? 
` A \ 80 
b > 
` a S60 
' 
| aa 40 
| 
高 压 电极 20 
> A VERR 
5cm 10cm 15cm 46.2cm 0 0 5 10 15 20 25 30 
绝缘 子 直 径 /cm 
5 片 串 标准 盘 形 绝缘 子 趾 在 
W=50mm, 100mm, 150mm, 462mm 的 覆 冰 外 形 D'=12mm, 44mm, 75mm 和 254mm 时 的 
临界 闪 络 电压 





图 7-44 t=1em 时 临界 闪 络 电压 与 覆 冰 等 效 直径 D' 的 关系 


计算 临界 闪 络 强度 的 经 验 公 式 为 Eso =141 (D), 和 干 弧 距 离 的 Eso 单位 为 
kVAm，D' 单 位 为 cm。 使 用 该 式 对 覆 冰 厚度 为 20mm 的 绝缘 子 串 的 闪 络 强度 进行 预 
测 ， 当 绝缘 子 直径 分 别 为 254mm、290mm 以 及 320mm 时 ,和 干 弧 距 离 的 so 分 别 为 
76.3kVAm、74.9kV/m 以 及 73.0kVAm。 在 确定 so 时 ，4% 的 差异 是 在 典型 的 试验 
误差 范围 内 ， 并 且 也 在 经 验 公式 适应 于 观测 结果 的 误差 允许 范围 内 。 

Hu 等 [2007] 对 两 种 不 同型 号 交流 1000kV 小 直径 聚合 物 绝缘 子 进行 了 试验 。 
试验 采用 四 种 不 同伴 径 、 伞 裙 间距 为 37mm 的 绝缘 子 。 

覆 冰 前 绝缘 子 预 污染 至 ESDD 为 0. 05mg/em 、NSDD 为 0. 30mg/em*, BL vk 7k 
电导 率 ow = 100pS/cem。 不 同 绝缘 子 雨 漆 覆 冰 增 长 一 臻 ,因为 绝缘 子 不 带电 且 在 
— 12°C 环境 中 旋转 覆 冰 。 表 7-14 列 出 了 试 品 绝缘 子 的 主要 技术 指标 以 及 在 气压 为 
98. 6kPa 〈 相 应 海拔 为 232m) 时 的 临界 闪 络 试验 结 

试验 发 现 ， 临 界 闪 络 强 度 Eso 随 着 履 冰 厚度 的 增加 而 减 小 ， 减 小 的 规律 与 
Farzaneh 和 Kiernicki [1997] 得 到 的 六 片 标准 绝缘 子 串 的 趋势 相似 〈 见 图 7-45 ) 。 

试验 发 现 ， 闪 络 强度 与 SDD 之 间 的 需 指 数 a 值 处 在 0. 186 ~ 0.211 之 间 (KA 
压力 为 70 ~ 100kPa) ， 对 于 不 同 的 SDD， 闪 络 电 压 与 大 气压 力 的 修正 指数 n 从 0.40 
到 0. 46 变化 。 

7.7.9 严重 覆 冰 的 直流 闪 络 结果 

Renner 等 [1971] 估算 了 线路 绝缘 子 和 变电站 绝缘 子 的 直流 冰 闪 概率 ， 他 们 
得 到 的 结论 是 ， 在 严重 覆 冰 增长 条 件 下 ， 电 压 极 性 的 影响 不 明显 。 试 验 使 用 的 自 来 
水 电导 率 oyo 约 为 350pS/cem， 远 高 于 他 们 测 得 的 自然 冻雨 和 雪 的 电导 率 (28p5/ 
cm < Ta <53 uS/cm) o 


测 得 当 90% A E ETR BEIT, Rikin Eim) 负极 性 直流 最 低 
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闪 络 电压 如 图 7-46 所 示 。 正 极 性 闪 络 电压 仅 稍 高 于 负极 性 。 对 于 20 片 A 型 绝缘 子 
串 ， 初 始 闪 络 电 压 为 +400kV 时 需要 80% 的 绝缘 子 被 冰凌 桥接 ， 而 初始 闪 络 电压 
为 -400kV 时 绝缘 子 只 需要 被 冰凌 桥接 60% ~ 70% 。 试 验 包括 在 工作 电压 下 覆 冰 






















































































































































































和 “阳光 融 冰 ”两 个 过 程 ， 闪 络 在 黎明 的 几 分 钟 内 发 生 。 
表 7-14 聚合 物 绝缘 子 尺寸 及 其 覆 冰 试验 结果 
160 = 
绝缘 子 特 征 与 120 
由 型 覆 冰 情况 Pr 
覆 冰 程度 
265 Eea] 
外 形 (a) 外 形 (b) 
4p [ia] FE /mm 37 37 
265/120/160/ 120/120/200/ 
Ar 4 /mm 
120/200/120/160 265/120/200 
干 弧 距 离 /mm 3980 3980 
泄漏 距离 /mm 13900 13570 
aa Veg /KV AREA IE ) 
覆 冰 厚度 /mm 
5 426(4.4) 390(5.8) 
0 344(5.2) 319(7.8) 
5 311(4.6) 293 (7.2) 
20 288 (7.9) 268 (4.6) 
25 266 (4.1) 260(5.2) 
30 267(6.8) 260(4.2) 
HE: 数据 来 源 于 Hu 4 [2007] 。 
120 
2 100 
> 
< 
X 8 
ny 
aR 
= 60 
RN 
Z 
Ko 40 ， 
z me E e 
= 20 + 外 形 (a) 一 外 形 (b) 
i 尺寸 mm) 
FINE 3980; SHE 37 
0 5 10 15 20 25 30 35 


旋转 参考 圆柱 体 的 履 冰 厚度 /mm 
图 7-45 各 种 覆 冰 条 件 下 UHV 电压 等 级 聚合 物 绝缘 子 临 界 闪 络 
(来 源 于 Hu 等 ，[2007]) 
Watanabe [1978] 对 外 形 (a) AISNE (c) 履 冰 悬 式 绝 缘 子 串 进 行 了 交流 试 
验 ( 见 表 7-15) ，0% 时 覆 冰 水 电阻 率 为 10kQ + cm 或 30kQ - em， 相应 的 oa = 

















ca 
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CFO, 户 外 湿润 ,清洁 
CFO, 雾 室 ,清洁 


CFO, 雾 室 ,污秽 

MIN. FO, 60% ~70% 
MIN. FO, 70% ~80% 
MIN. FO, 80% ~90% 
MIN. FO, 90% ~100% 


清洁 


闪 络 电压 (Min,FO)/kV 


hin Be 


临界 闪 络 电压 (CFO) 和 最 低 





绝缘 子 数 
A 型 绝缘 子 :165mmX321mm,， 
泄漏 距离 495mm, 垂直 布置 


CFO, 户 外 湿润 ,清洁 
CFO, 雾 室 ,清洁 


CFO, 雾 室 ,污秽 


在 可 观测 到 的 最 大 冰 荷 载 
下 的 最 小 闪 络 电压 


闪 络 电压 (Min,FO)/kV 





临界 内 络 电压 (CFO) 和 最 低 


绝缘 子 数 
C 型 绝缘 子 :197mm X321mm, 


油 漏 距离 475mm, 水 平 布置 














图 7-46 采用 自 
流 闪 络 试验 














和 融 冰 试验 数据 相 一 致 ， 如 表 7-15 所 示 。 








© 
© 










临界 关 络 电压 (CEO) 和 最 低 
闪 络 电压 (Min,FO)/kV 


绝缘 子 数 


74 
7 


A 


CFO, 户 外 湿润 ,清洁 


ZN CFO RR iE 





B 型 绝缘 子 : 149mm X292mm， 
泄漏 距离 470mm, 垂直 布置 





临界 闪 络 电压 (CFO) 和 最 低 
闪 络 电压 (Min,FO)Y kV 


绝缘 子 数 
变电站 支柱 : K 1067mm, 


泄漏 距离 2910mm, 垂直 连接 














在 Farzaneh 和 Vovan [1988] 的 试验 
绝缘 子 每 片 冰 重 1. 45kg， 旋 转 监 测 导体 冰 


两 种 极 性 下 ， 





HK (orn =350kS/em) 履 冰 所 得 负极 
结果 (来 源 于 Renner [1971] ) 


167pS/em 或 56pS/cm。 他 的 试验 数据 与 Farzaneh 和 Vovan [ 1988 ] , 


[1991] 以 及 Farzaneh 和 Zhang [2000] 对 oo =80 ~ 85uS/cm 时 


0 A 
MIN. FO, 3082 ~ 1008 


CFO, 35 EII 
AMIN. FO, 60% ~70% 
MIN. FO, 70% ~80% 
MIN. FO, 80% ~90% 
MIN. FO, 90% ~100% 


冰凌 桥接 
清洁 





CFO, 户 外 湿润 ,清洁 
CFO, 雾 室 ,清洁 


CFO, 雾 室 ,污秽 


MIN. FO, 5 
MIN: FO, 0% ~70% 
MIN. FO; 70% 


冰凌 桥接 
清洁 


性 直 


Farzaneh 


清洁 绝缘 子 履 冰 





防 雾 型 170mm x 320mm 


厚 为 20mm。 对 于 负极 性 ， 融 冰 过 程 的 影 





响 很 大 。 试 验 还 研究 了 在 两 种 ESDD (0. 05mg/cm* 和 0. Img/em*) 下 ， 表 面 预 污 























染 对 绝缘 子 电气 特性 的 影响 ( 见 表 7-16)。 
表 7-15 严重 覆 冰 条 件 下 瓷 绝 缘 子 串 的 直流 闪 络 强度 
10 1530 正极 性 56 310 203 
10 1530 负极 性 56 250 163 
5 809 正极 性 ( 融 冰 ) 80 72 89 
5 809 负极 性 ( 融 冰 ) 80 60 74 
14 2110 负极 性 166 160 76 












































iE: 
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( 续 ) 

干 弧 距 离 极 性 020/ Vur/ Eyr 

绝缘 子 外 形 每 串 片 六 

ERT FER H /mm ( 工 况 ) (HS/cm) kV /(kV/m) 

10 1770 负极 性 56 280 158 

4 790 正极 性 ( 覆 冰 ) 85 84 106 

4 790 正极 性 ( 融 冰 ) 82 87 110 

4 790 负极 性 ( 覆 冰 ) 85 57 72 

4 790 负极 性 ( 融 冰 ) 82 75 95 








数据 来 源 于 Watanabe [1978] , 





[2000], 


K 7-16 4 Fẹ 170mm x320mm p) Z Æ ti t T I E E F 82pS/em 的 冰 时 


其 干 弧 


绝缘 子 外 形 

















距离 正 、 负 极 性 直流 闪 络 梯度 Vur 


Farzaneh 和 Vovan [1988], Farzaneh [1991], 





以 及 Farzaneh 和 Zhang 


Exp/(KV/ m0 5 96 35) 





ESDD/( mg/cm? ) i 
de + 


de - 








直流 闪 络 
电压 比 清洁 条 们 
的 预 污染 条 件 下 ， 电 弧 活 动 非常 剧烈 ， 导 致 一 种 称 为 “是 是 ”现象 的 釉 层 损伤 。 

Fujimura 等 [1979] 提出 ,负极 性 下 的 干 弧 距 离 耐 受 电 压 梯度 Ews (kV/m) 
随 电 导 率 的 增加 而 降低 〈 见 图 7-47) 。 

Farzaneh [1991] 在 参考 旋转 圆 村 


片 串 1 























70mm x 320mm 防 雾 型 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 ， 
了 为 680mm。 试 验 内 容 包 括 了 融 冰 试验 ， 即 采 月 


0 110 
0.05 91 
0.10 110 

































































95 
80 
87 


电压 呈 U 形 曲线 ， 在 ESDD X 0. 05mg/em? 时 闪 络 电压 最 低 ， 其 闪 络 
下 的 闪 络 电压 低 17% 。 在 ESDD 0. 10mg/cm? (100kg/em2 ) 较 高 


E 体 覆 冰 厚度 最 高 至 25mm 的 条 件 下 试验 了 4 
其 干 弧 距离 为 789mm， 连 接 高 度 
H Tag =82pS/em 的 水 在 - 12°C 进行 


履 冰 后 ， 使 其 温度 升 高 至 0% 以 上 。 表 7-15 将 其 在 25mm 严重 覆 冰 条 件 下 的 闪 络 试 





验 结果 与 Watanabe 的 试验 结 骨 





























进行 了 比较 。 




















闪 络 试验 结果 也 用 轻 度 履 冰 和 中 等 覆 冰 试验 结果 进行 了 检验 ， 图 7-48 所 示 为 











负极 必 


E 下 的 比较 和 校 验 结果 。 





图 7-48 中 的 Vys 的 百分比 是 以 严 强 








E Z UK AR EP FIR 





距离 内 络 梯度 值 为 100% (Eur =72kV/m) 作为 参考 值 。 


352 Bok Bia FB R RF 








: UK EIB ARM 10 / 8B 
: 冰 , 变 电站 支柱 绝缘 子 ,三 节 


: 冰 , 盘 形 巧 式 绝缘 子 ,10 片 / 串 
| BPA 
: 冰 , 变 电站 支柱 绝缘 子 ,四 节 


woOeo 








A: 冰 , 盘 形 悬 式 绝缘 子 ,10 片 /是 CRIEPI 
全 : 冰 , 盘 形 悬 式 绝缘 子 ,14 片 / 申 
2 300} o 
z e o 
<= 200} 
z . o f 
fe} 
a 100} 2 A 
En a 2 
x Tar e 
= soj x 
Ser hk AO 20 30 50 70 100 200 300 500 700 1000 2000 


冰 和 雪 融 化 的 水 在 20C 时 的 电导 率 /(nuS/cm) 
图 7-47 负极 性 直流 耐 受 电压 梯度 与 融 冰 水 电导 率 的 关系 (摘自 Fujimura 等 [1979]; 
BPA 的 数据 来 源 于 Renner 等 [1971], CRIEPI 的 数据 来 源 于 Watanabe [ 1978] ) 


















































200 
100%=72 kV/m 


180 O dc 一 


VMF(%) 


120 


0.0 0.5 1.0 L5 20 25 3.0 
t/cm 
417-48 170mm x 320mm Pi BY IE BEF AR PE 
直流 最 低 闪 络 电压 与 参考 旋转 圆柱 体 覆 冰 厚 度 1 的 关系 
(摘自 Farzaneh [1991] ) 




















os 























7.8 窗 冰 闪 络 经 验 模型 














上 节 所 述 试验 结果 包含 很 广 范围 的 覆 冰 程度 及 2 个 不 同 数量 级 的 覆 冰 水 
率 。 当 试验 不 在 相同 电压 强度 下 进行 时 很 难 将 上 述 结果 统一 起 来 。 
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轻微 覆 冰 条 件 下 ， 绝 缘 子 的 闪 络 特性 与 污秽 绝缘 子 闪 络 特性 十 分 相似 。 当 泄漏 

距离 为 1 ~ 10m 时 ， 沿 泄漏 距离 内 络 电压 梯度 相对 为 常数 ， 且 与 ESDD 呈 非 线性 关 
系 。 因 此 可 采用 模型 将 绝缘 子 泄 漏 距离 的 表面 电导 率 表示 成 ESDD 的 函数 ， 且 与 雾 
或 覆 冰 厚度 相互 独立 。 
中 等 至 严重 覆 冰 条 件 下 ， 绝 缘 子 闪 络 一 般 沿 着 干 弧 距离 。 在 这 种 情况 下 ， 因 表 
面 污秽 增加 的 履 冰 水 电导 率 和 绝缘 子 表面 覆 冰 厚度 均 会 影响 闪 络 强度 。 将 两 者 的 作 
用 统一 为 一 个 概念 ， 即 覆 冰 电导 率 与 覆 冰 重量 的 乘积 冰 强 积 或 污 冰 参数 可 对 闪 
络 结果 进行 很 好 的 经 验 预测 ， 并 可 指导 多 电弧 条 件 下 复杂 数学 模型 的 建立 。 

严重 覆 冰 条 件 下 ， 绝 缘 子 闪 络 沿 着 泄漏 距离 ， 对 该 数学 模型 已 经 进行 了 深入 的 
研究。 这 可 以 说 是 一 个 简单 的 经 验 模 型 ， 将 在 7.9 节 详 细 论 述 。 
7.8.1 沿 泄漏 距离 的 交流 闪 络 冰 强 积 

轻微 或 轻 度 覆 冰 条 件 下 绝缘 子 泄漏 距离 未 被 冰凌 完全 桥接 ， 预 污染 绝缘 子 的 冰 
层 电导 率 可 认为 与 冰 重 相对 独立 。 

冷 雾 条 件 下 覆 冰 重量 对 冰 层 电导 率 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 冰 层 电导 率 y。= ot， 
仅 为 ESDD 的 函数 ， 温 度 i 增 大 将 会 减 小 o 的 影响 。20% 时 ， 每 mg/cm? 的 ESDD 
对 应 的 y。=1820kS [Chisholm 等 ，1994] 。 污 秽 绝 缘 子 表面 出 现 大 量 的 高 水 溶性 离 
T ( 盐 、 硫 酸 盐 、 硝 酸 盐 ) ， 使 绝缘 子 表面 水 膜 电 导 率 远大 于 雾 电 导 率 ny, ZE 
导 率 通常 小 于 300pjS/cem， 如 表 7-17 所 示 。 

表 7-17 雾 和 预 污染 程度 对 表面 电导 率 的 影响 
























































































































































































































































iS aR BE 页 型 污秽 层 
= 表面 总 电导 
电导 率 oo 表面 电导 ESDD 表面 电导 
厚度 /cm 5 y,/ uS 
/(pS/em) y,/ uS /( mg/cm“) y./ uS 
0.05 91 94 
0.01 300 3 
0.2 364 367 
0.05 91 106 
0.05 300 15 
0.2 364 379 




















Xt BLK, Fy ol ts AX TB E EL eC A UR hh SE Bt HE 
F), ， 可 利用 平面 展开 图 对 其 泄漏 距离 作 近 似 估计 。 


水 膜 厚度 为 1mm 的 绝缘 子 冷 雾 内 络 进行 计算 ， 
isholm 与 Farzaneh 等 讨论 结果 ， 






































使 用 该 模型 对 直径 为 300mm 、 














其 结果 与 试验 结果 十 分 接近 [ Ch- 
1997]。 在 计算 过 程 中 取 o = (ESDD) /6 进行 近似 





估算 ， FER, o 以 muSvem 为 单位 ，ESDD 以 pg/em? 为 单位 。 与 圆柱 形 覆 冰 闪 络 计 
算 模 型 相 适 应 的 经 验 模 型 可 近似 表示 为 
ESDD 、 70358 
Bso =14. 68 mw (7-9) 


AP, Esq Ay REA TI n E eS VA 29% H 
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isholm, 2007] 分 别 为 











BIERE, HJ kV/m, ESDD 单位 为 mg/cm”. 
为 依据 所 得 的 经 验 公式 | Ch- 
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盘 形 悬 式 绝缘 子 :Ejo =18.6 + (ESDD) ~°* (7-10) 
支柱 绝缘 子 :Eso = 12.7 + (ESDD) 7% (7-11) 
RP, ESDD 单位 为 mg/em2 ，FEso 为 单位 泄漏 距离 相对 地 电压 有 效 值 的 千 伏 数 
(kV/m) 。 
与 之 前 得 到 的 标准 盘 形 绝缘 子 的 试验 结果 [Baker 等 ，2008] 相 比 ， 绝 缘 子 清 
洁 雾 试验 的 表达 式 为 
盘 形 悬 式 绝缘 子 :E5o =12.7， (ESDD) ~°*° (7-12) 
120 
100 A~E'59=18.6 (ESDD) °° 
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临界 闪 络 梯度 E50 
/ (KV ims 1_g /mm 泄漏) 
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Die 


E59 =12.7 (ESDD) °° 
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图 7-49 清洁 雾 和 冷 雾 试验 闪 络 梯度 的 比较 








由 图 7-49 可 知 ， 盘 形 绝缘 子 在 清洁 雾 条 件 下 的 闪 络 电压 梯度 低 于 冷 雾 条 件 。 而 冷 
雾 条 件 下 支柱 绝缘 子 的 闪 络 电压 梯度 则 与 清洁 雾 条 件 下 盘 形 次 绝缘子 十 分 接近 。 

由 于 两 者 相差 很 小 ， 可 用 冷 雾 条 件 下 这 种 沿 泄漏 距离 的 冰 闪 模型 处 理 一 般 污 闪 
问题 。 图 7-49 结果 表明 ， 在 OC 时 绝缘 子 等 效 表面 电导 率 y。 约 为 20% 时 清洁 雾 湿 
润 条 件 下 其 表面 电导 率 y, 的 0.4 倍 。 这 主要 是 由 于 钠 离 子 和 和 握 离子 在 0%C 和 20°C 
时 等 效 电导 不 同 〈 数 据 见 3.5 节 ) ， 并 且 还 受到 冷 雾 覆 冰 层 只 有 单 面 接触 绝缘 子 表 
面 的 影响 所 造成 的 。 在 7. 9.2 节 将 引入 “吸收 系数 ”下 描述 其 总 体 影 响 。 

7.8.2 沿 干 弧 距 离 的 交流 内 络 冰 强 积 

Obenaus 污 内 模型 中 污 层 电 阻 对 绝缘 子 表面 起 弧 和 炸 弧 影响 很 大 。 同 理 ， 冰 、 
雪 或 冷 雾 层 电阻 也 是 覆 冰 条 件 下 绝缘 子 表面 起 弧 、 熄 弧 以 及 电弧 增长 的 重要 因素 之 
一 。 如 果 其 电阻 值 较 小 ， 电 弧 电 流 将 会 增 大 。 直 流 条 件 下 ， 同 等 电场 强度 下 电弧 将 
会 沿 着 绝缘 子 表面 增长 。 交 流 条 件 下 ， 更 小 电压 也 将 使 电弧 重 燃 ， 使 电弧 在 电势 的 
每 个 半 周 有 更 长 的 发 展 时间 。 

冰 层 电阻 和 和 覆 冰 水 电导 率 之 间 存 在 明确 关系 。Vucovic 和 Zdravkovic [ 1990 ] 
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研究 了 线路 绝缘 子 闪 络 电 压 下 降 的 规律 则 充分 证 明了 这 种 确定 关系 。 他 们 分 别 试验 
了 纯净 水 和 电导 率 8000 S/em 的 水 履 冰 的 玻璃 盘 形 绝缘 子 串 ， 发 现 后 者 的 内 络 电 
压 比 前 者 降低 了 66%。 

除 覆 冰 水 电导 率 ， 单 位 长 度 冰 重 也 对 冰 层 或 雪 层 电阻 有 很 大 影响 。 由 于 不 同 种 
类 冰 的 密度 p 不 同 ， 冰 重 比 冰 厚 的 影响 更 为 重要 。 例 如 积 雪 密度 较 小 ， 通 常 仅 为 
0.3g/cm ， 而 南 漆 密度 为 0.9g/cm  ， 相 同 单位 长 度 下 3 倍 体积 积 雪 的 重量 才 与 十 
Wh ASE 

对 于 均匀 积 污 的 情况 ， 单 位 长 度 覆 冰 重 量 m 乘 以 融 冰 水 电导 率 wzo 得 到 的 乘积 
称 为 冰 强 积 (ISP): 























ISP=o2 ‘w=0'p°A (7-13) 
式 中 ，ow 为 融 冰 水 电导 率 (uS/cm); w 为 履 冰 重量 (g/cm); p HEWER, Æ 
0.3 ( 雪 ) 至 0.9 (vk) 之 间 变 化 ; 4 为 由 每 厘米 干 弧 距 离 覆 冰 体 积 w (cm ) 得 到 
的 覆 冰 截面 积 (cm? )。 
已 证 明 使 用 冰 强 积 og + w (每 单位 长 度 ) 可 对 闪 络 特性 进行 有 效 经 验 预测 
[Farzanehet 等 2005 ] 。 因 此 我 们 不 需 再 计算 平均 覆 冰 截面 积 。 图 7-50 所 示 为 获得 
500kV 非 陶瓷 绝缘 子 ISP 值 的 典型 取样 过 程 。 





每 厘米 干 弧 距 离 (7) 
的 覆 冰 重量 w/g 
时 间 





换算 至 20Y 时 的 融 冰 水 电导 率 oz0/( pS/em) 
7-50 非 陶 瓷 绝缘子 上 冰 强 积 的 采样 


获得 冰 强 积 模型 的 第 一 步 是 测量 或 估计 单位 长 度 绝缘 子 的 履 冰 重量 。 在 实验 室 
中 ， 该 重量 与 参考 导体 径 向 覆 冰 有 关 。 对 于 直径 254mm 次 绝缘 子囊 和 直径 300mm 
变电站 支柱 绝缘 子 ， 该 关系 如 表 7-18 所 示 [Farzaneh 和 Kiernicki, 1997; Farzaneh 
等 ，2005 |] 。 

Chafiq [1995] 拟 合 得 到 的 相应 关系 式 为 到 =2.98!+0.43， 式 中 下 为 冰 重 
(kg/m) ,1 为 旋转 参考 导体 覆 冰 厚度 (cm)， 其 中 1<3cm。 这 是 基于 表 7-18 所 示 
标准 盘 形 绝缘 子 每 厘米 冰 重 为 3.2g/cm 的 线性 关系 得 到 的 。 而 Farzaneh- Dekhordi 
等 [2004b] 研究 提出 ， 参 考 旋转 圆柱 体 上 每 mm 冰 厚 对 应 于 变电站 支柱 绝缘 子 上 
的 冰 重 为 4.0g/cm， 从 而 建立 了 相似 关系 式 ， 该 关系 式 适 用 于 参考 旋转 圆柱 体 观 测 
冰 厚 可 达 25mm, 
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R718 参考 圆柱 体 覆 冰 厚 度 与 直径 254mm 绝缘 子 串 或 直径 
300mm 均匀 使 裙 支 柱 绝缘 子 覆 冰 厚度 之 间 的 关系 
















































































146mm x254mm 标准 盘 形 直径 300mm 4H 50mm 的 
参考 旋转 圆柱 体 绝缘 子 申 均匀 伞 形 变电站 支柱 绝 缘 子 
效 冰 厚度 "mm er ees 说 明 干 弧 距 离 冰 重 /(g/em) 
/(g/em) 
5 16 形成 冰 层 或 冰 帆 20 
10 32 冰 站 开始 形成 40 
15 48 局 部 桥接 60 
20 64 80% 桥接 80 
25 80 最 大 桥接 或 完全 桥接 100 

















Farzaneh 和 Vovan [1988] 研究 确定 ， 在 两 种 直流 极 性 下 ， 当 旋转 参考 圆柱 体 
AL UK 20mm 时 ， 每 片 170mm x 320mm 防 雾 型 绝缘 子 的 履 冰 重量 为 1.45Skg， 此 时 其 
干 弧 距 离 宪 冰 重 量 为 w = 85g/cm， 比 交流 条 件 下 标准 盘 形 绝缘 子 的 重 33% , MA 
径 比 就 可 为 防 和 雾 型 绝缘子 提供 比 标准 型 大 26% 的 重量 。 

在 通常 实验 室 试验 中 ， 清 洁 绝 缘 子 覆 冰 水 电导 率 与 融 冰 水 电导 率 几乎 相等 。 对 
于 预 污染 绝缘 子 ， 离 子 将 从 绝缘 子 表 面 扩散 到 冰 层 中 ， 这 将 使 融 冰 水 电导 率 增 大 ， 
而 该 值 将 用 于 计算 冰 强 积 。 在 闪 络 试验 结束 后 对 整体 冰 层 取样 以 计算 ISP 值 则 相对 
简单 ， 但 很 少 有 研究 者 将 此 作为 试验 的 标准 步骤 。 

对 于 积 覆 雨 座 的 线路 用 悬 式 和 支柱 绝缘 子 ， 研 究 可 得 其 干 弧 距离 闪 络 电压 梯度 
Eso (kV/m) 45 ISP((g[cm) + (yS/em)) WX A [Chisholm 和 Farzaneh, 1999, 
Farzaneh 4, 2005] 为 













































































Eso =396 (ISP) On" (7-14) 
RP, E Arter A eH He TH fi TIE SY HY SH 50% 交流 闪 络 梯度 有 效 值 (kV/ 
m) 。 该 式 与 图 7-38 和 图 7-51 中 参考 旋转 导体 雨 漆 覆 冰 5 ~ 30mm 范围 内 的 冰 闪 观 
测 数据 十 分 接近 。 图 7-51 表示 ISP 模型 同样 适用 于 中 等 和 严重 筋 沐 履 冰 人 情况 
[Jiang 等 ，2005 ] 。 

Chen [2000] 研究 了 直径 89mm, K 300mm 圆柱 体 均 匀 覆 冰 17mm 时 的 闪 络 
情况 。 试 验 所 得 的 覆 冰 密度 为 0.9g/cm  ， 其 覆 冰 重 量 w 为 51g/cm，Chen 得 到 的 短 
冰 样 品 融 冰 阶段 的 最 小 内 络 电压 Vws 值 比 式 (7-14) 得 到 的 值 高 30% 。 

与 绝缘 子 短 串 相 比 ， 用 式 (7-14) 计算 1.4 ~4m 支柱 绝缘 子 的 结果 更 好 。 
Farzaneh- Dehkordi 等 [2004b] 测量 得 到 50mm 伞 距 、 外 径 246 ~ 262mm 的 支柱 绝 
缘 子 的 干 弧 距 离 平 均 覆 冰 重 量 为 60g/cm ( 见 图 7-52)。 参考 导体 上 履 冰 厚度 1 为 
15mm， 根 据 Farzaneh 等 [2005] 和 表 7-18 中 所 述 的 线性 关系 w =4. 0t 可 得 到 覆 冰 
重量 w。 

由 式 (7-14) 可 得 临界 内 络 梯度 Eso 预 测 值 为 一 常数 ， 与 支柱 绝缘 子 实际 长 度 
范围 的 yr 相符。 

ISP 模型 也 适用 于 计算 沿 绝缘 子 整 个 泄漏 距离 累积 的 注 冰 层 的 情况 。 禾 冰 在 上 典 
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7-51 6 FẸ IEEE RE HaT ENR [Farzaneh 和 Kiernicki, 


1997; Chafiq, 1995 | 


以 及 9 片 串 IEC 盘 形 绝缘 子 在 雾 漆 条件 下 [Jiang s, 2005] 的 内 络 强度 Eyr 





冰 强 积 CISP) 的 关系 
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图 7-52 变电站 支柱 绝缘 子 闪 络 梯度 预测 值 与 试验 值 的 比较 
(数据 来 源 于 Farzaneh-Dehkordi 等 [2004b]) 


型 风速 下 是 单 面 累积 的 ， 而 在 雾 中 则 各 个 表面 均 有 禾 冰 。 这 种 情形 包括 轻微 覆 冰 条 
件 ， 尤 其 是 冷 筋 条 件 下 。 这 种 情况 下 ， 冰 重 w 在 决定 ISP 值 时 并 不 起 主要 作用 。 禾 























冰 厚 度 上 增加 一 倍 将 使 绝缘 子 表面 污 移 减 小 至 原来 的 1/2 
的 表面 电导 率 值 基 本 不 变 ， 如 表 7-19 所 示 。 


其 结 


， ŻA 





果 是 与 预 污染 有 关 
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st (7-15) [ Chisholm 4, 2000; Farzaneh “|, 2005] 表明 薄 冰 层 条 件 下 沿 整 
个 泄漏 距离 的 闪 络 梯度 与 ISP 的 关系 : 
Es) =1196 (ISP) -0 37 (7-15) 
AF, Es) NRZ A PER BP ac TI i BS Mi FEA 2% BB BE (kV[m); ISP 为 冰 厚 t = 
Imm, KEREN 0.9 条 件 下 的 计算 值 [ (gem) + (pS/em) ] 。 
R719 冷 雾 试验 条 件 下 线路 支柱 绝缘 子 典 型 污秽 程度 、 
1SP 值 以 及 单位 泄漏 距离 闪 络 梯度 






































Gas ESDD/ ( mg/cm? ) 20°C 表面 电导 率 等 效 冰 强 积 内 络 梯度 E so (YEr WME Yi 
污秽 等 级 A 4 > Br 
[ (pg/cm )] y/ps / (g/cm + US/em) TERS) /CKV/m ig) 

轻微 <0.006( <6) <11 < 900 >96 

轻 度 0.006 ~0.025(6 ~25) 11 <y<46 900 ~ 4000 96 ~55 

中 等 0.025 ~0.1(25 ~ 100) 46 <y<180 4000 ~ 15000 55 ~34 

严重 0.1 ~0.4(100 ~400) 180 < y <670 15000 ~ 60000 34 ~20 

很 严重 >0.4( >400) > 670 > 60000 <20 


























AR TOK Jes BX 7k FE Pt ER op E SR ETE, SR (7-15) 中 的 指数 与 适用 于 盘 
形 绝缘 子 的 式 (7-10) 的 值 -0.36 相 比 变化 很 小 。 对 于 等 效 直 径 D。= 17cm 的 
146mm x 254mm 标准 盘 形 绝缘 子 串 所 有 表面 覆 冰 厚度 0.005cm <t < lem 的 情形 ， 
以 上 两 个 表达 式 的 内 络 梯度 计算 值 的 差 值 在 +3% 以 内 。 等 效 直径 D, 可 通过 长 度 
等 于 泄漏 距离 且 表 面积 与 绝缘 子 串 相等 的 圆柱 体 得 到 的 。D. =47cm 的 支柱 绝缘 子 
临界 内 络 梯度 可 用 覆 冰 厚度 变化 范围 相同 的 式 (7-11) 和 式 (7-15) 表示 。 

总 的 来 说 ，1ISP 方法 可 作为 设置 泄漏 距离 和 和 干 弧 距 离 等 专门 设计 目的 对 试验 数 
据 进行 插值 细 化 的 一 种 很 好 的 方法 来 推荐 ， 而 不 是 作为 计算 某 一 具体 绝缘 子 闪 络 强 
度 的 精确 方法 。 还 有 一 些 更 好 的 闪 络 计算 模型 ， 这 将 在 下 一 节 中 讲述 。ISP 方法 在 
绝缘 配合 过 程 中 的 特殊 作用 是 计算 某 一 具体 绝缘 子 在 计算 电导 率 wxo 和 履 冰 重量 w 
综合 作用 下 引起 绝缘 子 闪 络 的 概率 。 

7.8.3 严重 覆 冰 条 件 下 直流 内 络 的 ISP 模型 

根据 Farzaneh [2000] 的 研究 表明 ， 正 极 性 直流 和 交流 有 效 值 的 最 大 耐 受 电压 
梯度 &ws 基 本 相同 。 同 样 ， 电 源 极 性 对 覆 冰 重量 没有 影响 [Farzaneh 和 Vovan, 
1988 ] 。 这 些 因素 说 明 适 用 于 交流 电压 的 ISP 模型 同样 可 预测 正极 性 直流 内 络 。 覆 
冰 阶 段 的 负极 性 直流 耐 受 电压 梯度 将 降低 17% ， 在 融 冰 阶段 则 降低 30% 。 这 种 情 
况 下 ISP 的 系数 将 以 同样 的 数量 降低 : 

Espae+ =400(ISP) ~° ° 
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Esodo- =340 (ISP) ~°” (7-16) 

式 中 ，Eso 单 位 为 干 弧 距离 的 干 伏 数 (kVAm); ISP 的 单位 为 Cug/em) (g/cm)。 
Renner 等 [1971] 得 到 的 直流 试验 结果 为 ISP 模型 适用 于 冰凌 完全 或 部 分 桥 
接 的 直流 情况 提供 了 依据 。 在 很 大 程度 上 ， 将 低 电导 率 cx 值 的 履 冰 水 喷洒 到 人 带电 
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的 165mm x 321mm 清洁 绝缘 子囊 上 。 基 于 相似 绝缘 子 的 试验 结果 [Farzaneh 和 
Vovan, 1988 ] ， 应 用 ISP 模型 完全 桥接 时 的 干 弧 距离 的 冰 重 w=107g/cem， 如 图 7-53 
所 示 。 

对 于 完全 桥接 绝缘 子 ， 由 式 (7-16) 得 到 的 BEsoue- 值 稍 低 于 试验 结果 ， 但 变化 趋 
势 相 同 ， 误 差 在 工程 技术 要 求 的 范围 之 内 。 因 此 采集 必要 的 数据 来 评估 ISP 可 推荐 作 
为 直流 试验 结果 差 值 细 化 的 一 种 方法 。 
7.8.4 冰 闪 与 湿 内 的 比较 
第 4 章 中 的 图 4-5 RH, 湿润 条 件 下 长 2m 悬 式 绝缘 子 串 的 临界 湿 闪 电压 约 为 
450 ~500kV。 用 电导 率 为 100uSvem 的 履 冰 水 进行 试验 ， 可 用 式 (7-14) 计算 每 厘 
米 干 弧 距 离 相 应 的 冰 重 。 当 和 覆 冰 水 电导 率 Cw =100pSAcm， 临 界 内 络 时 的 干 弧 距 离 
冰 重 仅 为 0. 1 ~0.2g/cm， 莉 冰 层 很 薄 ， 不 可 能 产生 完全 桥接 。 这 可 以 大 人 致 解释 为 
什么 覆 冰 闪 络 比 暴雨 内 络 问题 严峻 得 多 的 原因 。 











































































































400 
o 10 或 20 片 盘 形 ,50% 桥 接 
= X 10 或 20 片 盘 形 ,50% 桥 接 
a Q 令 4 片 盘 形 
日 300 2 A 10 片 盘 形 ,全 桥 
> we) © 20K AK, eR 
= N — ISP 模 型 ,-DC 
Š x” x 
2 200 
EN E © 
RS Ax é 
Z * 
= ax 
= 100 mis ¥ 
z 65 mm J 
& MY 
0+ ke 321mm >l, a + J} + 和 
100 1000 10000 100000 
ISP (g cmXns cm) 
图 7-53 单位 长 度 干 弧 距 离 负极 性 直流 闪 络 梯度 Eso (kV/m) 与 Renner 等 





[1971] 以 及 Farzaneh 和 Vovan [1988] 试验 结果 Er 的 比较 











业已 证 明 ， 不 均匀 淋 雨 是 造成 昂贵 空心 次 HVDC 穿 墙 套 管 发 生 闪 络 问题 的 一 
个 重要 原因 。 根 据 雨 水 电阻 率 和 降雨 速率 ， 可 在 实验 室 模拟 相 电压 闪 络 【Schneider 
和 Lux, 1991] 。 由 于 水 平 套 管 上 表面 覆 冰 分 布 不 均匀 ， 在 冬季 时 会 发 生 类 似 问题 。 








7.9 窗 冰 绝 绿 子 冰 内 过 程 数学 模型 








Farzaneh 等 对 与 严重 覆 冰 层 串 联 的 电弧 放电 过 程 已 开展 了 广泛 研究 Farzaneh 
等 ,1997 , 2000; Farzaneh, 2000]。 对 于 直流 内 络 ， 一般 通过 改进 Obenaus [1958 | 
的 方法 则 可 很 好 地 描述 重 冰 层 上 的 电气 内 络 过 程 ， 而 对 于 交流 闪 络 ， 则 要 考虑 此 公 
式 的 交流 电弧 重 燃 条 件 ， 并 对 公式 进行 修正 [Claverie, 1971; Rizk, 1981], KA 
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式 的 成 功 修正 是 基于 实验 室 直接 测量 得 到 电弧 常数 、 表 面 电导 率 和 重 燃 条 件 等 ， 而 
这 些 参数 与 绝缘 子 污秽 闪 络 有 差异 。 对 各 种 不 同 斥 十 绝缘子 的 后 续 数 学 模型 验证 也 
说 明了 其 正确 性 。 

虽然 数学 模型 是 针对 重 冰 层 设 计 的 ， 但 很 显然 它 对 绝缘 子 整个 泄漏 距离 上 的 微 
薄 冰 层 也 适用 ， 并 且 也 经 过 了 各 种 不 同 尺寸 绝缘 子 试验 数据 的 验证 。 然 而 ， 仍 存在 
一 些 与 轻 度 覆 冰 条 件 下 空气 间 际 相关 的 尚未 解决 的 问题 ， 并 且 只 有 很 少 的 闪 络 试验 
数据 可 证 明 在 这 些 情 况 下 的 正确 性 。 

本 节 基 于 实际 测量 和 运行 经 验 ， 总 结 了 V-1 特性、 冰 层 电导 率 、 重 燃 条 件 等 参 
数 。 同 时 也 建立 了 绝缘 子 表面 预 污染 对 冰 层 电导 率 的 影响 模型 。 利 用 多 电弧 模型 评 
估 多 重 弧 根 的 作用 。 以 此 为 基础 ， 根 据 旋转 参考 导体 规定 的 覆 冰 厚度 上 定义 覆 冰 程 
度 并 应 用 数学 模型 ， 如 表 7-2 所 示 : 

。 轻微 覆 冰 ，t < lmm， 用 泄漏 距离 。 该 情况 下 冰 层 电导 率 由 先前 的 ESDD 和 
厚度 为 1mm 的 等 值 准 水 层 决 定 。 单 个 电弧 引起 快速 的 闪 络 过 程 。 电 弧 路 径 比 泄漏 
距离 要 短 。 

。 轻 度 履 冰 ，1 大 :<6mm， 串 联 电弧 数量 可 能 达到 串联 的 伞 衬 数量 。 覆 冰 5mm 
时 一 旦 白色 电弧 产生 ， 大 约 3s 发 展 成 内 络 。 电 弧 路 径 短 于 泄漏 距离 。 

。 中 等 覆 冰 , 6 <t<10mm, 与 轻 度 覆 冰 情 况 相 比 ， 冰 凌 局 部 桥接 减少 了 电弧 
数量 。 通 常 ， 白 色 电 弧 产生 发 展 至 内 络 的 时 间 约 为 10s。 电 弧 路 径 沿 着 干 弧 距离 。 

。 严重 覆 冰 ,1 >10mm， 电 弧 数 量 达 到 最 小 值 ， 穿 过 空气 间 际 的 单 根 电弧 长 达 
Im 的 绝缘 距离 并 且 多 达 3 个 间 际 的 支柱 绝缘 子 电弧 超过 3m。 白 色 电 弧 产 生发 展 至 
闪 络 的 时 间 超 过 30s。 电 弧 路 径 沿 着 干 弧 距离 。 
7.91 覆 冰 绝缘 子 直 流 闪 络 模 型 

覆 冰 绝缘 子 数 学 模型 决定 于 与 分 布 式 污染 层 串 联 的 空气 间隙 的 特性 。 在 给 定 直 
流 电 压 ， 总 作用 电压 V 由 三 个 部 分 组 成 [Farzaneh 和 Zhang, 2000 ] : 
V=V.+A: Kx- 1 "+IR(x) (7-17) 
AP, VABRE (V); A n 为 电弧 常数 ; x 为 泄漏 路 径 上 电弧 长 度 (cm); 
KK, 为 空气 中 局 部 电弧 长 度 与 沿 面 电弧 长 度 x 的 比值 ; R(x) 为 沿 汇 漏 路 径 从 位 置 x 
到 接地 电极 的 电阻 ， 也 就 是 剩余 冰 层 的 电阻 (0Q); 7 为 直流 电流 (A); 了 为 直流 
作用 电压 (V)。 
式 (7-17) 的 求解 可 归纳 为 绘制 一 系列 U 形 曲 线 ， 即 将 x 取 值 从 一 个 小 数值 
开始 (表示 高 压 端 有 个 小 电弧 )， 然 后 逐渐 增加 一 直到 =L, 了 为 泄漏 路 径 的 总 长 
E (cm) ， 这 种 取 值 基本 上 与 中 等 、 严 重 覆 冰 下 的 干 弧 距离 相等 ， 也 与 如 冷 雾 条 件 
下 轻 度 覆 冰 的 泄漏 距离 相等 。 一 般 认 为 ， 均 匀 污 染 层 的 剩余 冰 层 电阻 R(x) =r, 
(L-x) 为 简化 形式 (r, 的 单位 为 0 /em)。 基 于 该 基本 表达 式 ，Neum a rker 
[1959] 提出 式 (7-17) 的 衍生 表达 式 ， 考 虑 到 x 的 值 有 可 能 等 于 0， 从 而 可 获得 
导致 内 络 的 临界 弧 长 x 可 表示 为 
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x. = 一 一 (7-18) 


n+l 











对 于 均匀 污 层 ， 如 果 外 加 电压 足够 高 ， 从 而 使 电弧 可 延伸 到 临界 弧 长 的 位 置 


e 




















x。， 电 弧 就 很 有 可 能 沿 着 剩余 的 泄漏 距离 自动 完成 内 络 过 程 。 在 电弧 V- 特性 曲线 














中 , n 的 取 值 约 为 0.5， 该 值 的 物理 意义 是 xe 所 表示 的 电弧 距离 约 为 办 络 路 径 长 度 


L 的 2/3。 


由 式 (7-17) 对 电弧 电流 了 求 导 数 ， 并 令 其 等 于 零 ， 从 而 可 建立 内 络 时 的 临界 








电流 1. 和 临界 电压 V. 的 关系 ， 即 











A 1/(n +1) 
I, -| 元 (7-19) 
p 
Vat Aen EATER (7-20) 
100 
N 外 部 电弧 
------ 内 部 电弧 
60 
9 
5: $ 




















0 0.5 




















图 7-54 在 电导 率 为 oy 的 冰 面 








上 作用 


时 间 s 
电压 -27kV 时 局 部 电弧 随时 间 的 发 展 过 程 



































对 于 积 覆 冰 层 厚度 = Simm 的 导电 平板 ， 可 发 现 其 局 部 电弧 发 展 路径 决 定 于 冰 








Z 
层 温 度 及 其 导电 性 能 ， 不 是 沿 着 “ 冰 - 空 气 ” 分 界面 ， 而 是 介 于 冰 层 的 内 表面 与 导 
Z 























电 平板 的 接触 面 [ Zhang 和 Farzaneh, 2000], El 7-54 为 直流 电弧 在 泄漏 距离 
280mm 的 冰 面 上 党 两 个 不 同 路 径 发 展 的 情况 。 

e 第 一 阶段 : 由 0 ~1.75s， 电弧 由 起 始 的 0. OSL 增长 到 0.45 ~0.607， 电 弧 以 
0.05 ~0. 3m/s 的 相对 较 慢 的 速度 发 展 ， 








只 有 0.07m/s, 





。 第 二 阶段 : 当 电 弧 长 度 发 展 到 其 


分 界面 ， 存 在 一 短暂 的 电弧 快速 过 渡 时 





如 图 7-54 所 示 ， 这 个 阶段 电弧 的 发 展 速度 


备 界 电弧 长 度 x 时 ， 在 剩余 的 “空气 - 冰 ” 














期 ， 其 速度 由 20m/s 加 速 至 100m/s, 





通过 测量 不 同 电弧 电流 幅 值 下 的 电弧 电压 和 电弧 长 度 之 间 关 系 的 偏差 ， 可 以 得 
到 直流 条 件 下 的 电弧 电极 压 降 。 对 于 图 7-55 所 示 的 静态 电弧 和 沿 冰 表面 运动 的 动 
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5a Ok 4S a 4S 28 RH 





态 电弧 ,不 同 电 弧 电 流下 其 电弧 








Bik V. 几 乎 相同 。 


因此 ，Farzaneh 和 Zhang [2000] 推荐 了 电弧 电极 压 降 的 取 值 ， 即 正极 性 直流 
电弧 ，F =799V， 而 负极 性 直流 电弧 ，V. =527V。 

不 同 于 V. 的 值 ， 电 弧 系数 4 M n 取决 于 电弧 的 静态 和 动态 特性 而 发 生变 化 。 

将 试验 结果 减 去 电弧 电极 压 降 常数 VV 后 ,与 电弧 梯度 E,,. 和 电流 相关 的 电弧 
系数 可 以 通过 测量 、 绘 制 曲 线 和 拟 合 得 到 ， 如 图 7-56 所 示 。 


交流 内 络 发 生 在 交流 电压 上 

















的 峰值 附近 。 因 此 ， 在 后 续 研 究 中 ， 可 以 用 交流 电压 


峰值 Va 和 电流 峰值 1 来 替代 直流 条 件 下 的 电压 和 电流 。 


我 们 感 兴趣 的 是 建立 动态 内 络 模 






































型 。 根 据 基 于 电流 (A) 和 电弧 梯度 (V/cm) 的 








关系 ， 可 得 正极 性 直流 (dc + ) 电弧 情况 下 ， 相 应 的 电弧 常数 A =209、 =0.45。 
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电弧 长 度 cm 
a) 动态 负极 性 直流 电弧 :=526V 


电弧 电压 降 V 
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b) 静态 负极 性 直流 电弧 :F.=502V 





图 7-55 
(来 源 于 Farzaneh 等 
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Eare= 107.51 9-5! 














电流 A 
静态 电弧 下 :4=107.5 =0.61 
图 7-56 





负极 性 直流 下 动态 与 静态 
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负极 性 直流 下 电弧 常数 4 与 的 确定 方法 
(来 源 于 Farzaneh 等 [1998]; 由 Elsevier 提供 ) 
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根据 覆 冰 绝 缘 子 表面 直流 闪 络 电弧 路 径 的 观测 ， 在 式 (7-17) 中 引入 了 系数 
K, [ Farzaneh 和 Zhang, 2000] 。 直 流 情 部 下 ， 系 数 K, 在 1.2 ~1.4 之 间 变 化 。 建 
立 覆 冰 完 全 桥接 的 数学 建 模 时 ， 建 议 K, 取 中 值 1.3。 在 轻微 覆 冰 的 闪 络 情况 下 ， 
由 于 局 部 电弧 沿 着 绝缘 子 边缘 在 空气 中 发 展 ， 而 不 是 沿 着 绝缘 子 表面 的 泄漏 距离 ， 
因此 K, 约 等 于 干 弧 距离 与 泄漏 距离 的 比值 。 在 这 种 情况 下 ，K, 的 值 一 般 在 0.3 ~ 
0.5 之 间 。 

与 7.3.2 节 已 阐述 过 的 过 程 一 致 ， 计 算 直 流 内 络 的 最 后 一 步 是 确定 与 电弧 串联 
的 剩余 冰 层 电阻 。 该 表达 式 共 有 两 项 ， 第 一 项 涉及 未 桥接 的 冰 层 电阻 ， 可 描述 为 直 
径 D, KÆ L MEJE d 的 半圆 柱 体 [Farzaneh 等 ，1997; Wilkins，1969 ] 。 基 于 每 
条 半径 为 r 的 弧 根 的 半球 状 接触 ， 式 (7-21) 中 的 第 二 项 则 增加 了 N AR TAR AS EB 
联 电 阻 : 



























































10° [4(L—x 
Atm) "Qty, Dae 
式 中 , R(x) 为 从 电弧 位 置 x 沿 泄漏 路 径 至 接地 电极 之 间 电 阻 值 CO); 7y。 为 等 效 
表面 电导 率 (uS); 上 为 电弧 路 径 长 度 Com); x 为 沿 泄漏 路 径 的 弧 根 位 置 〈cm ) ; 
D 为 绝缘 子 直 径 (cm); 1 为 冰 厚 (Cem); N 为 冰 表 面 的 弧 根 总 数 ; r 为 弧 根 半径 
(cm) 。 
通过 研究 直流 情况 下 表面 电导 率 y。 的 值 发 现 ，y。 随 着 直流 电压 的 极 性 和 0 ~ 
300 pS/em 之 间 的 覆 冰 水 电导 率 oo 的 变化 而 发 生变 化 [ Farzaneh 和 Zhang, 2000 | : 
Y. =0. 059904) +2. 59 dc ~ (7-22) 
y, =0. 0820, +1.79 de * (7-23) 
式 中 ，c2o 的 单位 为 pS/em, ye AMH S。 式 中 的 系数 隐 指 对 于 o W 300uS/cm 
的 高 电导 率 的 水 ， 其 准 水 层 厚度 大 约 为 0.6 ~0.8mm。 即 使 对 于 Fz <1uSvcm 的 去 
离子 水 ， 放 电 的 化 学 效应 与 其 暴露 于 空气 中 所 产生 的 联合 作用 导致 表面 电导 率 并 不 
为 零 ， 如 图 7-57 所 示 。 
对 于 了 <lm 的 直流 电弧 ， 有 两 个 弧 根 ， 即 N=2， 即 表示 一 个 弧 根 位 于 高 压 线 
路 端 附近 ， 另 一 个 弧 根 则 位 于 单 冰 层 的 地 端 附近 [Farzaneh 和 Zhang, 2000 ] 。 
对 于 在 “ 冰 - 空 气 ” 接 触 面 上 的 正 、 负 极 性 电弧 ， 表 7-1 给 出 的 结果 表明 ， 
“ 冰 - 空 气 ” 接 触 面 上 电弧 弧 根 半径 r+ Com) 可 表示 为 
r=0.714/ de- (7-24) 
r=0.701/I de* (7-25) 
由 于 沿 着 冰 表 面 的 剩余 冰 层 电阻 R(x) 不 是 常数 ， 像 Neumarker [1959] 所 
提出 的 式 (7-20) 的 解析 求解 方法 不 再 适用 。 需 要 应 用 式 (7-21) 中 的 非 均 匀 电 
阻 R(x)， 采 用 数值 方法 求解 式 (7-17)。 数 值 分 析 方 法 的 具体 过 程 如 下 : 
。 对 于 电压 极 性 ，V。、y。、4 入 n 的 值 是 固定 的 。 
。 对 于 沿 着 冰 表 面 长 度 4 上 的 每 个 x W, 假定 一 个 约 为 0.01 A 的 尝试 电流 。 


+Nn( 7) (7-21) 
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负极 性 电弧 Y=0.05990,0+2.59 正极 性 电弧 :X=0.08200+1.79 





图 7-57 负极 性 直流 (de) 和 正极 性 直流 (de * ) 下 的 冰 面 电导 率 y. 
(来 源 于 Farzaneh 和 Zhang [2000 ]; 由 IET 提供 


。 计算 出 与 尝试 电流 相对 应 的 电弧 弧 根 半径 7。 

。 用 尝试 电流 计算 出 的 尝试 半径 r 计算 出 式 (7-21) 的 剩余 冰 层 电阻 值 
R (x). 

。 对 于 每 一 个 给 定 的 x 值 ， 由 式 (7-17) 计算 出 相应 的 电压 Vo 

。 对 于 每 个 x 值 ， 改 变 尝试 电流 1 的 值 ， 直 到 对 应 于 所 选 定 的 这 个 特定 x 值 所 
对 应 的 了 达到 最 小 值 。 

。 收敛 值 V(x) 的 最 大 值 即 是 临界 闪 络 电压 V.。 最 大 收敛 电压 对 应 的 电弧 长 度 
x。 和 引起 闪 络 的 电流 E tt 

XI F L=809mm, D=254mm, pkKJRt=15mm, H K, =1.3 时 的 5 片 串 IEEE 标 
准 盘 形 绝缘 子 ， 用 这 种 模拟 过 程 可 计算 出 其 临界 内 络 梯度 Eso ， 其 结果 如 表 7-20 
所 示 。 

用 数学 模型 预测 的 正极 性 直流 闪 络 电压 平均 比 负极 性 直流 内 络 电 压 高 16% ， 
而 由 试验 得 到 的 两 者 差 值 20% ,计算 结果 与 试验 结果 比较 接近 。 对 于 工程 实际 应 
用 来 说 ， 计 算 负 极 性 直流 闪 络 电压 将 更 为 重要 。 

通过 绘制 作用 电压 了 与 x 的 关系 可 对 数值 计算 过 程 有 更 为 深入 的 了 解 ， 如 图 7- 
58 所 未。 

由 式 (7-18) ~ 式 (7-20) 预测 的 均匀 污 层 闪 络 电压 水 平 与 采用 两 个 弧 根 通过 
EE A 性 直流 (de* ) 内 络 电压 水 平 之 间 有 很 大 的 差异 。 

管 这 些 方法 极为 方便 ， 但 实例 表明 ， 实 际 上 用 衍生 公式 进行 解析 求解 的 方法 对 于 
e a 

图 7-58 中 的 电弧 路 径 系 数 天 ,的 影响 并 不 明显 ， 但 在 绝缘 子 严重 覆 冰 条 件 的 闪 
络 计算 中 ， 数值 计算 模型 仍 应 该 考虑 电弧 路 径 系数 的 影响 。 由 图 7-58 中 的 曲线 还 
可 看 出 ,5 片 串 标准 盘 形 绝缘 子 的 负极 性 直流 闪 络 电压 为 60kV， 而 对 应 的 正极 性 
直流 内 络 电压 则 为 70kV。 
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表 7-20 5 片 串 标 准 盘 形 绝缘 子 的 正极 性 直流 (de*) 和 负极 性 直流 (de) 
闪 络 电压 梯度 E50 的 计算 结果 


















































































































































单位 干 弧 距 离 闪 络 梯 度 覆 冰 水 电导 率 oy) /( wS/em) 
Eso/ (kV/m) 10 20 40 80 150 
; 模型 计算 值 109. 1 100. 7 88. 8 74.0 60. 1 
= 试验 结果 / / / 74 / 
pä 模型 计算 值 128.7 117.1 102. 3 86.2 71.9 
a 试验 结果 / / / 89 / 
YE: 摘自 Farzaneh 和 Zhang [2000], 
80 DC+ 临 界 闪 络 电压 80 
一 N=5 不 5 片 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 
wo 70 4220=80uS cm DC- 临界 内 络 电 压 。 
z eo Noos | J Zeolit sm" eee 
À 50+ aR nm È 50 ! a 
2407 54mm 47.6" = - 240 = --Kp= 
+30 a 等 ae 式 绝缘 子 ` £30 Ra liye 
+ (i, T 标 zi = wf | 一 
Q =80uS . 均匀 污 秽 理 论 SI Q ee 
z 20 Fap: oe X,=100%(1-n) A 20 254 mm 
104 t= 1.5cm 107 
0 r =13 r =Y r E > 
0 20 40 60 Xe 80 100 0 20 40 60 80 100 
占 干 弧 距 离 的 百分比 (%)Z=80.9cm 占 干 弧 距 离 的 百分比 (%)L=80.9cm 
图 7-58 维持 长 度 % 的 直流 电弧 所 需 的 最 小 作用 电压 V 
7.9.2 预 污染 对 覆 冰 绝缘 子 直 流 内 络 的 影响 
正如 在 第 3 章 中 所 提 到 的 ， 在 靠近 线路 一 端 ， 正 极 性 高 压 直 流 (HVDC) 绝缘 

































































子 覆 冰 前 的 预 污染 水 平 可 能 高 于 负极 性 。 这 种 污秽 程度 的 差异 最 少 达 20% ， 而 在 
工业 污染 较 低 的 地 区 ， 正 负极 性 积 污 的 差异 可 达 1/2 ~ 1/3。 这 就 产生 这 样 一 个 问 
题 ， 即 在 覆 冰 条 件 下 计算 正极 性 直流 和 负极 性 直流 闪 络 电压 时 如 何 考虑 绝缘 子 表面 
预 污染 程度 。 

当 绝缘 子 表面 形成 半圆 柱状 覆 冰 时 ， 污 秽 易于 沉积 在 绝缘 子 的 迎风 面 上 ， 不 会 


与 常用 悬 式 绝缘 子 和 聚合 物 绝缘 子 的 大 部 分 下 表 男 
间距 绝缘 子 和 形成 严重 覆 冰 的 45" 攻 角 的 冻雨 ， 绝 缘 子 上 表面 离子 的 约 20% 
将 混入 冰 层 。 在 这 种 严重 覆 冰 的 情况 下 ， 
的 局 部 接触 作用 ， 也 就 是 对 上 面 伞 裙 的 屏蔽 作用 。 
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了 污秽 通过 水 滴 流 失 的 影响 。 
预 污染 对 覆 冰 表面 污秽 的 附加 作用 可 简单 地 通过 确定 ESDD XA IKKE TR oo 
的 作用 来 模拟 ， 而 在 式 (7-22) 和 式 (7-23) 中 考虑 了 预 污染 对 履 冰 水 电导 率 的 附加 





影响 。 这 就 涉及 采用 IEEE 4 [1995] 的 公式 来 解决 盐 度 $, 对 电导 率 的 景 
积 覆 在 绝缘 子 表面 严重 覆 冰 层 中 的 盐 量 m 为 
m=F- 


EB FF tit FA F 








AP, FMR # E 











(mg/cm?) ; 


定义 一 个 系数 下 来 表征 冰 对 整个 上 表面 


严重 履 冰 下 的 系数 F 也 是 考虑 





























网 响 问题 





ij 污秽 迁移 至 冰 层 内 部 的 污秽 吸收 系数 ; 





ESDD -A 


top 


(7-26) 
ESDD 为 等 值 盐 密 





hw 为 绝缘 子 表面 朝 上 方向 的 总 面 


if (cm?); m 为 等 值 盐 量 (mg). 
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计算 示例 :每 片 标准 盘 形 绝缘 子 的 上 表面 面积 为 691cm*， 因 此 ，5 片 串 的 总 
面积 是 3455cm2 。 当 预 污染 程度 ESDD 等 于 0.05 mg/cem? 时 ， 在 严重 覆 冰 条 件 下 ， 
其 吸收 系数 =0.2， 因 此 可 得 m =34. 5mg。 

与 绝缘 子 接触 的 冰 的 体积 由 履 冰 厚度 + (em) 、 绝 缘 子 直径 D (em) 以 及 取决 
于 绝缘 子 是 否 完全 桥接 而 采用 的 干 弧 距离 或 泄漏 距离 上 (cm) 来 确定 。 水 的 体积 
Vater (mL) 等 于 冰 的 体积 乘 以 冰 的 密度 0.9， 即 


=0.9 + (D+ -D?) - L (1-27) 
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TET ES itt BES Lk BS EY TP, WR I AY Bok, a E N 
文 柱 绝缘 子 其 污秽 吸收 系数 F ERE 0.4, OTP Rae RD AY BT A a FL 
F 则 降低 为 0.15。 在 这 种 情况 下 ， 由 绝缘 子 所 有 上 、 下 表面 的 总 面积 Aoa (cm ) 确 
EHE m (mg), BP m=F + ESDD + 4。 其 水 的 体积 (om?) WEA Voter = 
0. 06cm + Ayia» AEF 7-57 HEW H AY EE ee 7/) EE Et = 0. 07cm， 采 用 这 种 厚度 
Be (iE AY a HE JE AY Ze TT HS, BU EES OEE AT BE RA 0.01cem。 此 外 ， 如 前 面 
所 提 到 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 弧 路 径 系数 K, 等 于 干 弧 距离 除 以 泄漏 距离 。 

在 各 种 情况 下 ， 无 论 是 严重 还 是 轻 度 覆 冰 ,， 水 的 盐 度 ， 即 S, = m/V gae (mg/ 
em?) 可 用 于 计算 等 值 覆 冰 水 电导 率 oo (uS/cm) [IEEE 4, 1995]; 

2 -In(5.7)] (7-28) 

式 (7-22) 和 式 (7-23) 中 用 于 计算 表面 电导 率 y。 的 wzo 总 值 则 是 自然 降水 
电导 率 O99 DKA ESDD 的 附加 电导 率 opo ATE ZA, RI 


T20 = F129 + Op20 (7-29) 
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图 7-59 5 片 串 标准 盘 形 绝缘 子 的 de 和 de -内 络 电压 梯度 预测 值 


对 于 5 片 串 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 ， 当 冰 厚 为 1.5cem, F=0.2, H ESDD 为 
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0.05 mg/cm 时 ,oo 将 由 80uS/cm 提高 到 95uS/em。 模 型 预测 结果 表明 ， 在 严 习 
履 冰 下 这 将 对 5 片 串 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 的 临界 闪 络 电压 梯度 Eso 有 一 定 的 影 
响 ， 但 不 明显 ， 如 图 7-59 所 示 。 
还 是 可 以 预测 到 ， 在 冻雨 电导 率 很 低 的 情况 下 ESDD 的 作用 将 最 为 明显 ， 而 且 
可 以 看 出 ， 当 owo =10pS/em 时 ， 其 产生 的 影响 效果 约 为 10% 。 

还 可 以 看 出 ， 预 测 的 污秽 绝缘 子 正 极 性 直流 (dc + ) 闪 络 电压 梯度 仍然 是 远 
高 于 清洁 绝缘 子 的 负极 性 直流 闪 络 电压 。 这 就 证 实 了 确定 履 冰 条 件 下 的 负极 性 闪 络 
性 能 应 该 是 实验 验证 数学 模型 时 首先 要 考虑 的 问题 。 
7.9.3 ” 覆 冰 绝缘 子 交流 内 络 模 型 

将 直流 下 的 式 (7-17) 应 用 于 交流 ， 电 弧 模型 需要 进行 一 些 修改 。 交 流下 的 电 
弧 电 极 压 降 项 V. 小 于 直流 下 的 电极 压 降 ， 并 且 在 计算 其 各 项 时 可 直接 考虑 电弧 电 
极 压 降 的 影响 。 对 于 沿 着 桥接 干 孤 距离 冰 表 面 的 交流 闪 络 ,其 系数 天 ,的 值 是 一 至 
的 ， 而 不 是 直流 电弧 下 的 1. 3， 因 为 在 大 多 数 实际 办 络 中 ， 交 流 情况 下 并 未 观测 到 
“电弧 飘 弧 ”效应 。 在 轻微 覆 冰 下 计算 交流 内 络 时 天 ,保留 使 用 ， 此 时 在 数学 模型 
中 其 K, 则 变 成 了 干 弧 与 泄漏 距离 的 比值 。 最 后 ， 在 交流 闪 络 的 分 析 中 ,使 用 的 是 
峰值 电压 Va 和 峰值 电流 Th，， 因 为 交流 闪 络 倾向 于 在 交流 波形 的 峰值 时 发 生 。 

考虑 重 燃 系数 以 后 ， 修 正 的 电弧 电压 方程 则 变 成 : 

Va =A: Kx I" +I R(x) (7-30) 

AP, Va 为 施加 的 交流 电压 峰值 (V); aA UAL (A); A 和 为 电弧 党 
数 ; K,x 为 局 部 电弧 长 度 ， 其 中 * 是 沿 泄漏 距离 电弧 距离 的 弧 根 位 置 (cm), KN 
空气 中 局 部 电弧 长 度 与 弧 根 位 1600- 
置 x 的 比值 ; R(x) 为 从 电弧 位 | 
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14004 00000 x=7cem 
置 * 沿 着 泄漏 路 径 至 接地 电极 ] Aaka naei 
12004 xxx xx x=l5cm 


之 间 的 电阻 值 (Q ) 。 

对 于 冰 表 面 的 交流 电弧 ， 
基于 图 7-60 中 的 试验 结果 ， 推 
荐 的 电弧 党 数值 分 别 为 4 =205、 ] 
n=0.56, a 

与 直流 闪 络 相 比 ， 交 流 电 400 
弧 有 两 种 不 同 发 展 方式 : 一 是 
电弧 贯穿 冰 层 外 表面 上 的 空气 ， ] 
二 是 电弧 在 冰 层 内 部 发 展 。 当 “00 
电弧 在 冰 层 内 部 发 展 时 ， 电弧 
发 展 的 速度 较 慢 ,但 是 这 种 在 
某 种 程度 上 无 规则 的 变化 并 不 
会 影响 闪 络 电压 。 在 电弧 发 展 的 第 一 阶段 ， 交 流 闪 络 电弧 速度 慢 于 直流 ， 但 是 在 第 
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图 7-60 电弧 电压 梯度 特性 B= V/Ax 与 冰 表 面 电流 
的 关系 (来 源 于 Farzaneh [1997] ) 
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二 个 阶段 ， 也 就 是 内 络 前 电弧 的 最 大 速度 ， 交 流 电弧 比 直流 快 [Zhang 和 Farzaneh , 
2000 ] 。 

采用 图 7-3 [Farzaneh 等 , 1997 | 中 的 数据 可 得 ， 交 流 条 件 下 冰 的 等 值 表面 电 
导 率 y。 可 表示 为 




















y, =0. 06750,9 +2.45 ac (7-31) 

式 中 ，c2o 为 校正 到 20°C EN AY EK 7k HSS (hhS/em)。 

应 用 y。 Wa, Seep AR aN MARAE GE r 可 计算 R(x)， 即 
10° ;4(L-x 
ie) ” Qay, Dae 
AP, R(x) 为 从 位 置 x 沿 泄漏 路 径 至 地 电极 的 电阻 值 CA); 7y。 为 等 值 表 面 电 导 
率 (pS); 了 上 为 电弧 路 径 距 离 (cm); D 为 绝缘 子 直 径 (em); 1 为 冰 厚 (cm); N 
为 从 金属 电极 到 冰 表 面 的 电弧 总 数 ; WV" 为 沿 着 气 际 从 冰 表 面 到 冰 表 面 的 电弧 总 数 ; 
r 为 弧 根 半径 (cm)。 

IN (7-32) 是 在 式 (7-21) 基础 上 的 改进 ， 当 应 用 于 4m 长 绝缘 子 的 严重 覆 冰 
以 及 评估 尚未 被 冰凌 完全 桥接 的 绝缘 子 串 特性 时 ， 这 种 改进 是 必要 的 。 式 (7-21) 
中 的 弧 根 总 数 w 表示 金属 附件 至 冰 的 电弧 数 N' 与 横 跨 两 个 冰 表 面 之 间 气 际 的 电弧 
数 N" 之 和 。 

N =2 5 N" =0 的 这 种 取 值 适合 于 计算 长 度 小 于 1m 的 绝缘 子 的 直流 内 络 。 

[ Farzaneh 和 Zhang, 2007] 充分 研究 了 长 度 最 大 达 4m 的 绝缘 子 交 流 闪 络 中 
的 弧 根 数 。 比 如 ， 实 际 运 行 的 干 弧 距 离 为 1400mm 的 绝缘 子 一 般 会 形成 2 个 空气 
间 际 ， 而 对 于 干 弧 距 离 为 3500mm 的 变电站 支柱 绝缘 子 ， 则 有 3 个 空气 间 际 ， 如 
图 7-61 所 示 。 

只 有 形成 于 冰 表 面 的 弧 根 才 会 引起 沿 冰 表面 的 电流 分 布 不 均匀 ， 电 流 分 布 的 不 
均匀 反 过 来 又 影响 剩余 冰 层 的 电阻 值 。Farzaneh 和 Zhang [2007] 确定 了 各 种 串联 
冰 际 的 条 件 ， 然 后 将 其 结果 简化 为 多 电弧 模型 ， 所 建立 的 多 电弧 模型 解释 了 冰 表 面 
单一 弧 根 下 的 电弧 数 (N'’) 和 两 个 弧 根 的 电弧 数 (N")。 电 弧 总 数 为 N=N’ +N", 
多 电弧 模型 应 用 于 下 列 情 况 : 

© 冰 局 部 桥接 的 情况 ， 在 这 种 情况 下 有 一 个 以 上 空气 间 际 被 冰凌 桥接 。 

。 高 压 (HV) 和 超 高 压 (EHV) 绝缘 子 ， 其 原因 是 空气 间 际 数量 将 会 随 干 弧 员 
离 增 加 。 

o 使 用 增 爬 裙 或 增 爬 器 等 辅助 方法 故意 增加 额外 空气 间 孙 时， 评估 其 电气 强度 
的 改善 水 平 。 

在 Farzaneh 和 Zhang [2007] 的 文献 取 WN =1 的 示例 中 ， 就 有 2. 68m 的 标准 盘 
形 绝缘 子 串 和 2. 7m 的 变电站 文 柱 绝缘 子安 装 了 6 PIM HE 

为 了 完成 R(x)、 外 部 电弧 路 径 上 的 弧 根 半径 的 计算 , sh (7-32) 采用 表 7-1 
中 的 弧 根 半径 7 Com) 的 推荐 值 ， 以 峰值 电流 ma (A) 为 变量 可 表示 为 























(7-32) 


+(N’ +2N")In| 2 | 
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1.4m 和 干 弧 距 离 :N= 2 3.5m 干 弧 距 离 :N=4 
图 7-61 覆 冰 条 件 下 变电站 支柱 绝缘 子 上 形成 的 典型 电弧 与 空气 间 际 

















r=0.603 1, ac (7-33) 









图 7-62 1ms 帧 频 下 操作 冲击 闪 络 电弧 的 衰减 
(来 源 于 Guerrero [2004]; 由 T. Guerrero 提供 ) 




















除 满足 具有 交流 电弧 常数 的 式 (7-30) 外 ， 峰 值 电压 了 还 必须 满足 后 面 章节 将 
要 讨论 的 交流 电弧 重 燃 条 件 。 在 曾 述 数学 模型 前 ， 先 对 冰 表 面 电弧 重 燃 过 程 进 行 必 
要 的 解释 。 





370 ”小 冰 与 污秽 绝缘 子 





在 覆 冰 情况 下 ， 如 果 电 压 突然 切断 ， 电 弧 不 会 立即 消失 。 作 为 一 个 例证 ,采用 
250/2500 us 标准 波形 操作 冲击 进行 试验 证 明了 内 络 后 热 持 续 的 影响 。 图 7-62 
[ Guerrero, 2004 ] FINER 963mm, Ht dee 2500mm 的 覆 冰 绝缘 子 上 的 操作 
冲击 放电 通道 的 衰减 情况 。 

在 图 7-62 中 的 第 一 帧 照片 中 ， 外 加 冲击 电压 突然 降低 至 零 ， 而 发 生 器 短路 肪 
冲 电 流 也 快速 衰减 。5ms 后 仍 可 见 放 电 通 道 的 存在 。 持 续 亮 光 表 明 放 电 通 道中 的 空 
气 仍然 很 热 ， 因 此 在 降低 的 电压 水 平 下 易于 重 燃 和 闪 络 形成 第 二 个 冲击 ， 或 是 在 交 
流 电压 的 第 二 个 半 周 内 形成 重 燃 和 内 络 。 

在 交流 电压 下 ， 电 流 在 每 个 周波 中 过 零 两 次 。 因 此 ， 电 弧 产 生 后 ， 每 个 周波 局 
部 电弧 将 会 熄灭 和 重 燃 两 次 。 在 交流 电压 的 每 个 半 波 ， 厚 厚 上 冰 层 表面 的 电弧 既 有 扩 
展 也 有 衰减 。 图 7-63 阐明 了 这 种 平衡 过 程 ， 图 中 展现 了 高 250mm、 底 宽 200mm 
的 三 角形 冰 样 上 的 一 系列 电弧 照片 ， 其 电弧 起 始 于 三 角形 的 尖顶 。 

由 图 7-63 看 出 ，60Hz 交流 电压 在 4.2ms 时 到 达 峰 值 ， 但 由 图 还 可 以 看 出 ， 电 
弧 在 峰值 电压 过 后 仍 维持 了 3ms。 电 弧 的 存在 维持 了 周围 空气 和 冰 表 面 的 热 特 征 ， 
有 利于 交流 电压 下 电弧 的 重 燃 。 图 例 说 明 ， 峰 值 电压 后 的 电弧 的 时 延 并 有 9ms 的 
持续 光亮 。 

很 多 研究 人 员 已 经 研究 了 污秽 绝缘 子 这 种 特殊 情况 下 的 交流 重 燃 条 件 ， 其 中 最 
为 突出 的 是 Claverie [1971], Rizk [1971, 1981] 与 Claverie 和 Pocheron [1973] 等 。 
通过 对 污秽 重 燃 数学 模型 的 改进 可 适用 覆 冰 条 件 [Farzaneh 等 ，1997] ， 改 进 的 要 
求 是 ， 沿 冰 表 面 的 每 个 弧 根 位 置 必须 满足 电弧 重 燃 条 件 ， 冰 内 重 燃 条 件 的 要 求 可 表 
示 为 式 (7 -34)， 即 
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图 7-63 高 230mm、 宽 200mm 的 冰 样 在 60Hz 交流 电压 下 电弧 长 度 的 变化 : 
每 帧 lms (摘自 Zhang 和 Farzaneh [2000] ) 
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维持 电弧 在 下 一 个 工 频 电 压 半 周 重 燃 刚 好 具有 足够 的 热能 的 临界 条 件 为 
ke K,x 


m 一 b 


I 

式 中 , k, b 为 电弧 重 燃 常数 ; Kx 为 泄漏 路 径 上 位 置 x 处 的 局 部 电弧 长 度 (em); 
Va 为 施加 的 电压 峰值 (V); In 为 峰值 电流 值 (A) 。 

魁北克 大 学 西 库 带 米 分 校 [Farzaneh 等 ，1997; Farzaneh-Dehkordi 等 ，2004 | 
进行 了 大 量 研 究 ， 确 定 了 60Hz 冰 层 表面 电弧 交流 重 燃 条 件 的 相关 系数 ， 即 对 于 电 
弧 自然 浮力 下 向 上 发 展 的 电弧 ， 其 系数 k=1118; 对 于 与 电弧 自然 浮力 反 向 的 向 下 
发 展 的 电弧 ， 其 系数 =1300; 无 论 哪 种 电弧 ， 其 系数 5 =0. 5277。 

根据 图 7-64 中 的 一 系列 典 70007 





V 





(7-35) 


















































型 的 试验 结果 可 确定 覆 冰 闪 络 Te 00000 试验 结果 
所 属 的 0~1A 电弧 电流 范围 ， ”了 8。 seees wany 
冰 表 面 上 向 上 发 展 的 电弧 系数 re a Vm Ills 105271 
All b > ] 
EILE SY HAE OE MS 
有 热 浮力 ， 比 如 说 像 Jacob 阶梯 5 ] 


效应 。 浮 力 对 交流 电弧 重 燃 系 
数 有 影响 。 绝 缘 子 串 底 部 的 电 
弧 比 绝缘 子 串 顶部 的 电弧 更 容 
易 维 持 和 发 展 。 这 种 物理 过 程 
导致 电弧 重 燃 系 数 天 的 不 同 ， 
实验 值 约 相差 16% 。 

冰 表 面 电弧 重 你 过程 所 具有 图 7-64 60Hz 交流 下 冰 表 面 电 弧 重 燃 系数 的 测量 值 
的 系数 不 同 于 常用 的 污秽 表面 电 ae 
弧 重 燃 的 系数 ， 例 如 ， 在 污秽 表 
面 其 重 燃 系数 为 上 =800、0 =0.5 [ Claverie 和 Pocheron, 1973], 3 k=716., b =0. 526 
[Rizk 和 Rezazada, 1997]。 在 20°C 时 污秽 表面 的 重 燃 系数 值 比 0C 时 冰 表 面 电 弧 重 
燃 系数 低 1/3。 这 种 差别 不 能 简单 的 解释 为 第 5 章 所 讨论 的 履 冰 闪 络 时 较 低 环境 温度 
对 其 电弧 通道 内 热 辐射 的 影响 [Rizk 和 Rezazada, 1997], FAD AE KASIM [ Zhang 和 
Farzaneh, 2000] 发 展 速度 在 某 种 程度 上 也 比 污秽 绝缘 子 表面 观测 到 的 速度 慢 [ Ghosh 
和 Chatterjee, 1995; Li 等 , 1989] ， 而 这 也 可 能 是 另 一 个 关于 温度 影响 的 因素 ， 从 而 
解释 了 为 什么 电弧 在 冰 表 面 的 重 燃 过 程 有 不 同 于 污秽 表面 的 系数 。 

计算 交流 内 络 电压 的 过 程 遵 循 直 流 闪 络 计算 中 所 描述 的 基本 步 又。 首先 初始 化 
峰值 电流 请 ， 然 后 应 用 式 (7-33) 确定 相应 的 电弧 弧 根 半径 +r。 将 所 得 到 的 弧 根 半 
径 结合 式 (7-31) 所 得 的 y。， 修 正 前 面 所 描述 的 表面 污秽 的 影响 ， 对 0 ~L 的 整个 
泄漏 路 径 上 的 所 有 x 计算 R(x)， 最 后 采用 式 (7-30) 确定 内 络 时 的 最 大 峰值 电 
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FE Vao 

TEXT TEL, ZONA ENTS EA TA NE SEV, 最 小 的 a 值 ， 
而 是 对 式 (7-5) 中 的 最 低 重 燃 条 件 下 的 大 部 分 实际 案例 建立 内 络 等 级 。 对 x 的 每 
个 值 ， 求 使 式 (7-31) MA (7-35) 差 值 的 二 次 方 最 小 的 ,的 数值 寻找 法 是 有 效 
的 。 用 现代 电子 表格 ， 通 过 使 所 有 的 差 的 二 次 方 和 最 小 的 方法 有 可 能 同时 找到 至 少 
100 个 六 的 解 。 

对 于 所 有 的 x 值 时 Va 的 最 大 值 即 为 交流 内 络 电压 峰值 。 线 对 地 电压 有 效 值 
V/V2 通 常 被 记录 下 来 ， 并 且 也 计算 临界 闪 络 梯度 Eso 
V 


10/2 -L 

RP, Eso 为 临界 办 络 梯度 (kVAm); VW 为 临界 内 络 电 压 (V); 工 为 泄漏 路 径 
(cm) ， 可 能 是 沿 着 冰 表 面 的 干 弧 距 离 (Lay are) 或 绝缘 子 的 泄漏 距离 (Leakage ) > 
这 取决 于 覆 冰 情况 。 

图 7-65 中 给 出 了 a hn EME JER Vafa 曲线 之 间 
存在 交点 ， 并 对 应 x 的 两 个 值 。 这 个 交点 处 的 电流 通常 大 于 V,- 坟 特性 曲线 上 出 现 
最 小 值 的 电流 。 

在 极 高 电导 率 或 者 短 电弧 的 计算 中 ， 式 (7-34) 的 不 等 性 可 能 通过 Vi 的 最 小 
值得 到 满足 ， 且 重 燃 曲 线 和 Van 曲线 的 交点 出 现在 最 小 值 的 左边 。 这 些 不 属于 实 
际 运行 所 关注 的 情况 。 

7.9.4 应 用 分 析 : 轻微 覆 冰 过 程 内 络 

轻微 覆 冰 条 件 下 ， 建 议 采 用 下 面 的 参数 : 

o 基于 沿 泄漏 距离 的 泄漏 路 径 工 进行 计算 。 

。 由 于 电弧 并 未 沿 绝缘 子 整个 泄漏 距离 发 展 ， 沿 泄漏 路 径 弧 根 的 实际 位 置 x 用 
K, = 0.85 的 值 进 行 校正 。 冷 雾 或 者 轻 度 覆 冰 条 件 下 ， 盘 形 绝缘 子 串 和 变电站 支柱 
绝缘 子 建 模 时 建议 采用 该 系数 。 

。 在 冰 面 只 有 一 个 弧 根 ， 所 以 N' =1。 只 要 这 个 电弧 在 任意 金属 电极 附近 的 强 
电场 区 域 产生 ， 它 会 迅速 在 绝缘 子 表面 延伸 ， 不 会 分 散 成 多 个 电弧 和 干 带 。 

。 在 计算 表面 等 值 电 导 率 y. 时 , A (7-31) 中 厚度 为 0.0675cm 的 准 水 层 和 
式 (7-28) 中 电导 率 与 盐 度 的 关系 一 起 应 用 。 雾 增长 对 薄 表 面 的 作用 o,， 采 用 与 
ESDD 相同 的 吸收 系数 下。 对 于 变电站 支柱 绝缘 子 ， 该 吸收 系数 为 下 =0.4， 而 对 于 
甚 垂 串 或 大 多 数 其 他 绝缘 子 时 ， 约 下 降 为 f=0.15。 在 这 两 种 情况 下 ,绝缘子 上 表 
面 暴 露 。 变 电站 支柱 绝缘 子 下 表面 也 几乎 完全 暴露 ， 但 当 自 然 或 者 实验 室内 的 风向 
为 水 平时 ， 典 型 盘 形 绝缘 子 的 下 表面 被 局 部 遮挡 。 对 于 严重 覆 冰 情况 ， 可 以 假设 绝 
RF NAB, IFA R(x) 的 计算 用 到 一 样 的 等 式 ， 其 中 工 是 泄漏 距离 而 不 是 干 
弧 距 离 。 

。 计算 R(x) 时 绝缘 子 的 等 值 直径 D， 是 通过 与 绝缘 子 相同 泄漏 距离 L 以 及 相 















































50 = 





































































































































































































300 
































































































































an 


第 7 章 RKR 





























































































































373 


cm,200uS cm 














To EN V 300 TEN 
aoe HLA, SOUS cm -oO- 单 电弧 ,50uS cm 
王 - 单 电弧 ,100uS cm oe 单 电弧 ,100uS cm 
-上 @- 单 电弧 ,200S cm -上 单 电弧 ,200US cm 
兰 200 兰 200 = 
z z `, 
l ee i 
Eza 2 Q L =100cm 
100 =100cm 100 D =25.4cm 
D =25.4cm d =]çm 
=]cm G x =30cm 
x =10cm Soo G7 SONS cm,100uS 
7 Š o e -0 
i is Cccookeubeoporpas gm 0 n ; Toreso 
0.01 0.1 1 0.01 0.1 1 
Im A In A 
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L=100cm 上 的 电 绝 弧 根 位 置 x=70cm L=100cm 上 的 电弧 弧 根 位 置 x=90cm 
图 7-65 在 100cm 冰 表 面 上 电弧 、 重 燃 电压 和 电弧 电流 与 电弧 位 置 (10 ~90cm) 的 关系 
? $$ 100 
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冷 雾 条 件 下 均匀 伞 形 的 变电站 支柱 绝缘 子 的 模拟 计算 


图 7-66 轻微 柳 冰 下 测量 的 冷 雾 闪 络 强 
同 表 面积 的 圆柱 体 得 到 的 。 例 如 对 于 标准 盘 形 ， 表 面 


ESDD an cm?) 
冷 雾 条 件 下 标准 盘 形 绝缘 子 的 模拟 计算 
度 和 模拟 计算 结果 的 比较 


积 为 1599cm”， 泄 漏 距 

















30. 5cm， 它 的 等 值 直径 DD=(1599 cm?)/(m:30.5 cm) BH 16. 7em, 
利用 该 数学 模型 的 推荐 系数 ， 图 7-66 中 的 盘 形 、 支 柱 绝 缘 子 模拟 的 泄漏 距离 























临界 办 络 梯 度 约 从 90kV/m 下 降 到 具有 














ESDD 范围 为 0.05 ~0. 4mg/cm* (50 ~400pg/cm”)。 


离 为 


[ 程 实际 意义 的 值 ， 即 20 ~ 40kVAm， 其 中 
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上 面 讨论 的 数学 模型 为 我 们 提供 了 一 个 很 好 的 经 验 佑 计 ， 与 式 (7-10) 和 式 
(7-11) 中 的 试验 结果 相符 合 ， 特 别 是 对 于 中 等 和 严重 污秽 等 级 下 的 情况 。 雾 的 电 
导 率 的 影响 通过 模型 来 预测 ， 对 ESDD 低 于 0. 04 mg/cm? 轻 度 污秽 等 级 下 的 绝缘 子 
闪 络 特性 有 一 定 的 作用 。 

7.9.5 应 用 分 析 : 轻 度 覆 冰 条 件 下 的 闪 络 

轻 度 覆 冰 条 件 下 使 用 数学 模型 的 困难 之 一 是 只 有 很 少 的 试验 数据 来 验证 预测 。 
例如 ， 表 7-7 的 CIFT 结果 对 比 了 预 污染 等 级 和 水 电导 率 相同 、 汇 漏 距离 不 同 的 两 
个 500kV 支柱 绝缘 子 。 对 这 些 参 数 较 大 范围 下 进行 试验 是 必需 的 。 该 试验 结果 只 
由 参考 导体 覆 冰 厚度 ! = 0. 5cm 的 清洁 标准 次 绝缘 子 串 的 试验 进行 补充 。 

在 没有 冰凌 桥接 的 轻 度 覆 冰 条 件 下 ， 闪 络 主要 取决 于 绝缘 子 的 泄漏 距离 和 下 表 
面 的 ESDD。 冰 凌 没 有 完全 桥接 干 弧 距离 时 冰 层 积 覆 在 绝缘 子 上 表面 或 伞 衬 上 。 
此 ， 轻 度 覆 冰 计 算 的 基础 是 继续 用 工作 为 泄漏 距离 。 

一 个 很 简单 的 覆 冰 增长 模型 是 考虑 到 任何 一 个 尾 冰 区 域 都 能 减少 泄漏 路 径 。 因 
此 ， 在 轻微 覆 冰 情况 下 ， 每 米 泄漏 距离 的 闪 络 梯度 被 同样 地 降低 。 然 而 ， 该 方法 的 
一 个 明显 的 困难 之 处 是 在 轻 度 履 冰 情况 下 ， 闪 络 路 径 一 般 并 不 沿 着 冰凌 ， 有 时 甚至 
是 在 冰凌 之 间 ， 如 图 7-67 所 示 。 







































































盘 形 绝缘 子 串 盘 形 悬 式 绝缘 子 组 合 
图 7-67 冰 局 部 桥接 条 件 下 的 闪 络 电弧 实例 
如 果 将 轻微 污秽 下 的 模型 用 在 轻 度 覆 冰 闪 络 中 ,似乎 只 改变 一 个 参数 是 很 合理 
的 。 建 议 将 电弧 路 径 分 数 K, 从 0. 85 减少 到 0.6。 这 是 绝缘 子 伞 裙 周围 冰凌 的 影响 ， 
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并 且 冰 凌 可 能 改变 电弧 路 径 使 其 离 干 弧 距 离 更 近 。 当 冰凌 离 伞 裙 的 间 际 很 近 时 ， 电 弧 
路 径 系 数 可 能 降低 到 它 的 理论 最 小 值 ， 即 为 干 弧 距离 除 以 泄漏 距离 ( 见 表 7-21)。 
















































































表 7-21 ， 轻 度 覆 冰 下 的 数学 模型 和 测试 结果 对 比 
加 HUER OHE | 干 弧 距 离 ( 汇 漏 
RRS | doao | 绝缘 子 等 效 | 距离) 闪 络 梯度 | 距离 ) 闪 络 樟 度 
BETAN um BODE | | eee. ee iE) ee 
a 漏 距 离 /mm 直径 /em 计算 值 测试 结果 
人 /(kV/m) /(kV/m) 
+ IN Ae AB RE ht 
大 小 伞 交 车 的 50, 0.02 2743 , 9800 26 138 (38.7) 122 (34.3) 
变电站 支柱 
ae 伞 形 的 50, 0.02 2743 , 7620 22 115 (41.3) 100 (36.1) 
支柱 绝缘 子 
5 Ar ER bn te st 80, 0 809, 1525 17 106 (56.5) 113 (59.9) 
县 式 绝缘 子 





























当 将 严重 覆 冰 的 模型 用 于 轻 度 覆 冰 时 ， 数 学 模型 和 试验 的 一 致 性 有 缺陷 。 茶 些 
方面 模拟 得 很 好 ， 比 如 在 相同 试验 环境 下 内 络 梯 度 随 着 绝缘 子 直 径 增加 而 减少 。 然 
而 ， 系 统 的 、 可 控 的 ESDD 变化 和 覆 冰 水 电导 率 变化 的 附加 试验 经 验 也 是 需要 的 ， 
这 样 才 能 更 好 地 使 模型 适应 严重 的 覆 冰 条 件 。 

7.9.6 应 用 分 析 : 中 等 履 冰 条 件 下 的 闪 络 

在 中 等 和 严重 覆 冰 情况 下 应 用 数学 模型 时 ， 建 议 基 数 改变 为 绝缘 子 干 弧 距离 了。 
伞 形 相同 的 典型 聚合 物 和 支柱 绝缘 子 被 完全 桥接 ， 并 且 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 裙 间距 离 由 
于 冰凌 的 影响 明显 减 小 。 汇 漏 路 径 变 成 干 扳 距离 ， 对 于 交流 情况 K, = 1.0。 履 冰 圆 柱 
体 的 有 效 直 径 忆 变 成 伞 裙 的 外 直径 ， 而 不 是 用 于 轻微 和 轻 度 覆 冰 时 的 平均 值 。 
理论 上 ， 弧 根 数 等 于 绝缘 子 空气 间 际 的 数量 。 对 于 盘 形 悬 式 绝缘 子 ， 则 等 于 绝 
缘 子 的 片 数 。 表 7-22 表示 基于 绝缘 子 类 型 和 绝缘 子 应 用 系统 的 电压 所 建议 的 绝缘 
子 冰 表面 对 应 的 弧 根 数 N 

由 表 7-22 可 知 ， 在 中 等 覆 冰 情 况 下 ， 建 立 盘 形 悬 式 绝缘 子 闪 络 特性 的 模型 时 ， 
其 弧 根 数 为 3。 
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表 7-22 多 电弧 模型 中 推荐 的 弧 根 数量 



























































中 等 覆 冰 程度 系统 电压 (相间 电压 ) 
参考 旋转 圆柱 体 覆 冰 厚 V<110kV 110kV < V <315kV V=315kV 
度 (6mm < t < 10mm) 电弧 弧 根 数量 W=N' +N" 
使 间距 为 146mm 的 盘 形 

3 ir Fi oad jit Fi a 
悬 式 绝缘 子 尚未 确定 尚未 确定 
使 间距 为 50mm 的 聚合 物 与 i 5 4 
变电站 支柱 绝缘 子 














YE: 摘自 Farzaneh 和 Zhang [2007]. 


同样 的 覆 冰 条 件 下 ， 聚 合 物 绝缘 子 和 变电站 文 柱 绝缘 子 锌 裙 被 完全 桥接 。 这 意 
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味 着 ， 对 于 相对 短 的 绝缘 
子 ， 局 部 电弧 数 w 减少 到 
1。 试 验 结 果 | Farzaneh 
和 Zhang, 2007 ] 表明 ， 


将 会 在 4.2m 变电站 支柱 

















绝缘 子 上 最 多 形成 3 个 


ARo 





Ga 











各 电弧 模型 相 比 ， 


多 电弧 模型 的 特点 在 图 7- 
68 的 交流 重 燃 电压 VV, 的 


曲线 上 进行 说 明 。 


MTF 





弧 距 离 为 1m 的 绝缘 子 ， 
模型 预测 得 到 存在 内 部 气 
BRAY ok Ja OF BG i A 
124kV, ， 而 单 根 电弧 模型 时 为 94kV， 7-68 给 出 了 数据 。 这 30kV 的 差异 比 
Wilkins 和 Al-Baghdadi [1971] 预测 的 水 膜 上 每 个 弧 根 为 0.95kV 的 固定 值 要 大 
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L=100em 
D=25.4cm 
d =1lcm 

x =60cm 
间隙 =10cm 
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电弧 电流 峰值 Zn A 


图 7-68 
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E 和 重 燃 








压 之 间 的 平衡 点 影 
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得 多 。 
表 7-23 5 片 IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 测量 和 模拟 的 最 大 耐 受 电压 
试验 条 件 t=0.6cm t=0.8cm t=1.0cm 
Balt OT SL 103.7 103.9 104. 1 
闪 络 梯度 A(kV/m) 
试验 测试 的 干 弧 距离 
102 98 
闪 络 梯度 /(kV/m) 
注 : 数据 来 源 于 Farzaneh 和 Kiernicki [1997 ] 。 











中 等 覆 冰 条 件 下 数值 模型 的 验证 遇 到 一 些 与 轻 度 覆 冰 模型 验证 相同 的 问题 。 虽 然 有 











如 7.7.4 节 中 讲述 的 很 多 试验 ， 但 很 少 有 试验 包含 了 可 以 导致 最 低 闪 络 电压 的 融 冰 阶 


段 。 举 个 例子 ，Chermey [1980] 474 











水 电导 率 为 320S/em, ESDD 为 0.4mg/cm*， 旋 


转 参考 导体 禾 冰 厚度 ! = 0. 4cm 、 绝 缘 子 二 =340cm 、D = 13. 5cm 时 ， 模 型 计算 的 干 弧 


距离 内 络 梯度 为 43kVAm， 而 他 在 -5 时 所 做 的 内 络 试验 的 结 








是 这 个 值 的 2 倍 。 


第 二 个 例子 ， 对 清洁 的 5 片 标准 盘 形 绝缘 子 、 水 电导 率 oo = 80 p S/em 的 模拟 试 
验 ， 得 到 的 结果 在 表 7-23 中 给 出 。 


这 时 该 模型 是 可 以 接受 的 ,但 是 内 络 电 月 





























E 随 着 覆 冰 厚 


度 的 变化 规则 在 式 (7-14) 


的 经 验 冰 强 积 模型 中 更 好 地 描述 。 对 中 等 覆 冰 情况 下 的 数学 模型 的 改进 ， 仍 然 需要 建 
立 系统 的 试验 程序 来 研究 电弧 数量 作为 绝缘 子 长 度 和 电压 等 级 的 函数 是 如 何 增长 的 。 
7.9.7 应 用 分 析 : 严重 覆 冰 条 件 下 的 闪 络 

严重 覆 冰 条 件 下 的 履 冰 闪 络 数学 模型 也 得 到 开发 并 起 到 了 很 好 的 作用 ， 对 于 设 
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ELERT 


IER. OPAL , H mT D 的 半圆 柱 体 表面 等 值 电 导 率 y。， 只 





通过 水 电导 率 ow 而 不 是 冰 厚 来 确定 。 但 冰 厚 确实 





影响 了 预 污染 对 y。 的 作用 。 





对 于 直流 的 情况 ，K 的 值 为 1.3， 而 交流 时 K, 保持 为 1， 因 为 通常 交流 电弧 


NEMS BF RB 


严重 覆 冰 情况 下 ， 治 着 冰 层 空气 间隙 的 形成 ， 是 根据 履 冰 过 程 中 沿 着 绝缘 子 串 








的 电压 分 布 。 电 压 分 布 受 绝缘 子 类 型 和 长 度 的 有 影响。 通常 干 弧 距 离 小 于 lm 





(550kV BIL) 的 绝缘 子 ， 严 重 覆 冰 试 验 时 在 线 电压 作 月 


























下 形成 一 个 空气 间 际 。 对 


于 用 于 高 压 和 超 高 压 电 网 更 长 的 绝缘 子 ， 电 压 分 布 是 不 均匀 的 ， 特 别 是 在 冰凌 开始 

















弧 根 数 N。 











增长 后 。 这 些 情况 下 ， 可 能 形成 不 止 一 个 的 空气 间 际 。 数 量 、 长 度 和 空气 间 际 的 位 
置 根据 绝缘 子 的 不 同类 型 和 同一 类 型 下 不 同 长 度 而 变化 ， 如 表 7-24 中 推荐 的 电弧 


使 用 表 7-24 中 推荐 的 V 值 时 ， 交 流 闪 络 的 多 电弧 模型 的 特性 可 通过 闪 络 试验 
结果 和 图 7-69 中 变电站 支柱 绝缘 子 的 预测 结果 进行 比较 来 说 明 。 
表 7-24 在 多 电弧 模型 中 推荐 的 弧 根 数量 






































系统 相间 电压 























Pr 下 程度 (参考 旋转 V<110kV 110kV <V <315kV V=315kV 
Bo 电弧 弧 根 个 数 N=(N +N') 

严重 (10 <t<15) 2 4 6 

严重 (> 15 ) 1 2 3 











YE: 数据 来 源 于 Farzaneh 和 Zhang [2007] 。 



























































Sq | 电 [Sa ea] _ 
绝缘 子 | ma | 弧 | 算 电 压 | 压 有 效 | BA 
类 型 根 | 有 效 值 EV | C 

m |x [V kV] kV 

0.61 1 64.5 63 2.3 

1.39 2 118 120 01.7 

2.02 2 160 150 6.7 

3.07 3 230 216 6.5 

3.51 3 271 266 1.9 

4.17 3 313 304 2.9 

6.00 3 434 = = 

绝缘 子 类 型 模拟 细节 和 结果 

图 7-69 
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临界 闪 络 电压 kV 
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80 
+60 
+40 
+20 
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干 弧 距 离 m 
Vs0 的 试验 结果 
A Es0 的 试验 结果 
一 一 Vvr 的 计算 结果 
wn Er 的 计算 结果 


比较 :50 与 VF;E50 与 EMF 


变电站 支柱 绝缘 子 试验 和 计算 临界 闪 络 等 级 比较 


Farzaneh 和 Zhang [2007 ] ) 


临界 闪 络 梯度 Es 或 Ev (KV magn) 
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关于 Vso 随 超 过 1m 的 干 弧 距 离 增长 而 线性 增长 的 预测 ， 将 有 每 米 干 弧 距离 Eso 
恒定 的 结果 ， 这 与 冰 厚 2cm、 覆 冰 水 电导 率 80uS/cm 的 试验 结果 相符 。 对 于 覆 冰 
严重 ， 禾 冰 水 电导 率 为 30pS/em WAAL, 无 论 表面 是 否 预 污染 ， 也 得 到 了 相似 
的 结论 [Farzaneh-Dehkordiet 等 , 2004b ] 。 























7.10 履 冰 表面 的 大 气 参数 校正 


关于 冰 闪 结果 的 气压 校正 ， 则 与 输电 线路 所 处 的 海拔 有 关 。 由 于 运输 大 型 设备 
费用 昂贵 ， 很 少 有 变电站 建 在 高 海拔 地 区 。 

目前 ， 冰 内 温度 的 校正 仍 在 研究 中 。 数 学 模型 解决 的 最 主要 问题 ， 就 是 当 表 
面 等 值 电导 率 在 融 冰 点 附近 达到 其 最 大 值 时 的 情形 。 然 而 当 冰 表 面 温度 在 融 冰 点 
以 下 时 ， 试 验 结果 表明 ， 其 闪 络 电压 明显 升 高 。 这 个 问题 涉及 电化 学 、 蒸 发 和 升 
华 率 、 电 弧 物 理学 以 及 其 他 等 多 领域 的 交叉 。 冰 层 中 能 量 损耗 是 影响 其 内 络 的 基 
本 因素 之 一 已 经 得 到 广泛 认可 ， 并 以 此 作为 冰 层 温度 完全 修正 的 冰 闪 模型 的 一 个 
初始 步骤 。 
7.10.1 严重 覆 冰 的 气压 校正 
文 柱 和 盘 形 绝缘 子 的 试验 [Farzaneh 等 , 2004a ] 表明 ， 履 冰 绝 缘 子 最 小 交流 
闪 络 电压 Vwr 随 着 气压 的 降低 而 降低 。 图 7-70 表明 履 冰 水 电导 率 C =80uS/cm, 
标准 气压 101. 3kPa 下 的 支柱 绝缘 子 严重 覆 冰 时 的 干 铂 距离 内 络 梯度 约 为 123kV/m。 
当 履 冰 水 电导 率 ow =250pS/em, THEA 45kPa (对 应 6500m 海拔 ) 时 最 小 干 弧 距 
离 闪 络 梯度 则 下 降 为 67kV/m。 


Oog 
_ 


















































o=80uS /em 


ee 


A 型 绝缘 子 
冰 厚 a=15mm 





5 
H=240mm 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
D=155mm P/kPa 


泄漏 距离 =670mm 


A 型 绝缘 子 覆 冰 程度 两 个 cz0 的 试验 结果 
图 7-70 支柱 绝缘 子 在 严重 覆 冰 条 件 下 气压 对 Fr 的 影响 (来 源 于 : Farzaneh 等 [ 2004a] ) 


同样 ， 对 盐 和 硅 藻 土 预 污染 的 盘 形 绝缘 子 串 进行 了 试验 也 得 到 类 似 结 果 。 当 
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ESDD W 0. 015mg/cm? 或 0. 100mg/cm?, NSDD 为 1.0mg/cm” 时 ,测试 结果 如 图 7- 
71 所 示 ， 图 中 给 出 了 3 个 才 冰 等 级 下 的 干 弧 距离 最 低 闪 络 梯度 的 只 ， 单 位 为 kg/m, 
































65 55 
bol B 型 绝缘 子 salt B 型 绝缘 子 
ESDD=0.015mg cm? ESDD=0.10mg cm? 
SSP 45> 
> w (kg/m) s A 
~ -4 L 
= 50f x Bia 40F w(kg m) A 
H=146mm & 2.28 a A & > x 
`~ 45t xX! 35F 2.28 
D=255mm g 
4A0| “7 30} 4.57 x 
口 
泄漏 距离 =295mm =o 5 EPES 
60 70 80 90 100 60 70 80 90 100 
串 长 :3 片 串 P kPa P kPa 
B 型 , 即 XP-160 
盘 形 悬 式 绝缘 子 ESDD=0.015mg cm2(1Sug cm?) ESDD=0.10mg cm?(100ug cm?) 








图 7-71 在 严重 覆 冰 条 件 下 气压 和 ESDD 对 盘 形 绝缘 子 Pr 的 影响 
(来 源 于 Farzaneh 等 [2004a ] ) 

















一 般 来 说 ,气压 的 校正 采用 指数 m， 如 下 所 示 : 
v= (FE) (7-36) 
式 中 , V 是 在 压强 为 P 时 的 办 络 电 压 ; Po 等 于 101.3 kPa; Vo 是 在 压强 为 Po 时 
的 办 络 电压 。 指 数 m 通常 由 电压 类 型 、 绝 缘 子 外 形 和 污秽 程度 决定 。 污 秽 绝缘 
F [Rizk 和 Rezazada，1997 | 在 气压 60 ~ 100kPa 下， 指数 的 典型 取 值 范围 是 
0.47 < <0.68。 禾 冰 试 验 中 m 值 也 随 着 覆 冰 和 污秽 程度 的 增加 而 增加 ， 如 表 7- 
25 所 示 。 
对 于 覆 冰 闪 络 ，m 值 作为 气压 的 函数 与 污秽 内 络 所 得 值 的 变化 范围 相同 ， 当 
敌 冰 更 严重 或 冰 层 电导 率 更 高 时 ，m 值 更 大 。 
表 7-25 污秽 严重 程度 对 闪 络 电压 气压 校正 中 的 指数 m 的 影响 




































































轻 度 严重 
ETX ( pS/cem) 80 250 

A 型 支柱 绝缘 子 冰 厚 :15mm 
m 0.40 0.53 
ESDD/( mg/cm ) 0. 015 0. 100 
3 片 串 盘 形 悬 式 绝缘 子 B 型 ， 当 w =22. 8g/cm HY AY m 0. 42 0. 53 
即 XP-160 型 盘 形 悬 式 绝缘 子 当 w=45.7g/cm 时 的 m 0.53 0.60 
当 w=68.4g/cm 时 的 m 0.58 0. 63 











YE: 数据 来 源 于 Farzaneh 等 [2004a], 
7.10.2 温度 和 气压 对 电弧 参数 的 影响 

Rizk 和 Rezazada [1997] 提出 了 评估 环境 温度 对 污秽 绝缘 子 重 燃 条 件 影响 的 数 
学 基础 。 其 影响 如 5. 6. 2 节 所 述 ， 环 境 温度 在 0 ~40C 范 围 内 变化 时 其 重 燃 系数 变 
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化 20% 左右 。 该 值 并 不 能 充分 解释 7. 9.3 节 中 冰 表 面 上 得 到 的 重 燃 系数 (浮动 电 
UNAS A = 1118 或 绝缘 子 上 表面 起 弧 时 = 1300) 与 20Y 得 到 的 大 =716 的 差异 。 
也 许可 以 通过 光谱 测量 或 其 他 试验 技术 来 验证 预测 的 冰 表 面 电 弧 温 度 ， 从 而 解决 现 
存 的 差异 问题 。 
7.10.3 冰 的 温度 对 热 传 递 的 影响 

冰 层 电阻 是 动态 变化 的 ， 因 此 冰 层 电阻 的 计算 基础 是 合理 准确 评定 冰 层 温度 。 

白色 电弧 阶段 的 电能 充当 电源 。 通 常 冰 的 熔化 潜 热 使 每 kJ 电能 产生 3mL 的 融 
冰 水 。Dallaire [1992] 人 研究 了 直流 和 交流 情况 下 ， 汇 漏 距离 为 545mm 的 4 F È 
170mm x 320mm 防 雾 型 次 绝缘 子 在 覆 冰 条 件 下 的 融 冰 能 量 。 发 现 该 能 量 随 冰 厚 t 的 
增长 而 增长 ， 当 覆 冰 厚度 1=25mm、 覆 冰 水 电导 率 oo = 80pS/em 时 ， 电 弧 活动 的 
能 量 达 到 600 ~ 800kJ 并 耐 受 。 融 冰 水 体积 与 能 量 之 间 存 在 良好 的 线性 关系 ， 和 斜率 
为 每 800kJ 能 量 产生 1700mL 的 融 冰 水 ， 即 2. 1mL/AkJ。 这 意味 着 大 约 30% 的 电弧 能 
量 在 辐射 、 莹 发 和 热 交 换 中 损失 。Tavakoli [2004] 提出 电弧 传播 阶段 的 功率 损耗 
为 功率 等 级 的 参量 ， 对 于 支柱 绝缘 子 其 值 约 为 300VA/cm。 

Chafiq [1995] 同样 研究 了 6 片 标准 盘 形 绝缘 子 串 根 据 覆 冰 等 级 在 闪 络 时 的 能 
量 损耗 ， 表 7-26 给 出 了 结果 。 

表 7-26 6 片 串 IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 闪 络 过 程 中 的 能 量 损耗 





































































































































































































FINE FINE 
覆 冰 水 融 冰 水 干 弧 距 4 最 大 等 效 电 
离 融 冰 Vyr 离 闪 络 能 量 
t/mm [BFK oo| BFK ozo| HIKE w r i 电流 弧 周 期 
水 损失 w | /(kV/m) | 梯度 Eur /kJ 
/(pS/em) |/( uS/cm) /( g/cm) /mA /s 
/(g/em) /(kV/m) 
5: 80 z 19 = 105 110 622 194 3 
10 80 = 34 — 90 94 548 620 13 
15 80 He 49 = 81 85 698 940 17 
20 80 = 64 72 75 622 1570 35 
25 80 n 79 = 66 69 668 1600 36 
30 80 = 94 = 66 69 805 1800 34 
20 2.99 64 66 8 111® 137® 362 1000 25 
20 9 86 65 11 96 100 420 1200 30 
20 20 110 ba] 16 93 97 460 1400 33 
20 40 149 57 16 84 88 510 1100 26 
20 80 206 62 4 72 75 622 1600 36 
20 149 229 51 13 66 69 670 1650 37 
ik: 数据 摘自 Chafiq [1995] 。 
@ 试验 5 片 绝缘 子 。 





轻微 履 冰 等 级 下 短 电 弧 的 持续 时 间 很 得。 冷 雾 条 件 下 *< lmm 且 冰 层 达到 融 冰 
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点 时 ， 汇 漏电 流通 常 不 到 10 个 交流 周期 则 发 展 成 闪 络 。 








7.11 履 冰 过 程 闪 络 模型 研究 的 发 展 趋势 














7.9 节 提 出 的 数学 模型 可 对 轻微 和 严重 覆 冰 时 的 内 络 特性 给 出 令 人 满意 的 




















估计 。 
在 表面 污染 (ESDD) 情况 下 ， 沿 整 串 绝缘 子 泄漏 距离 的 轻微 履 冰 使 内 络 梯 度 
Eso 上 共有 以 下 特征 : 








。 与 冰 厚 无 关 。 

© 满足 宕 指数 函数 的 规律 关系 ，Eso x (ESDD ) 7e, 

。 在 高 压 电 网 所 涉及 的 范围 内 ， 与 泄漏 距离 之 比 接近 常数 。 

轻微 覆 冰 条 件 下 数学 模型 的 预测 与 冷 雾 条 件 下 的 测试 结果 非常 吻合 。 

严重 覆 冰 时 ， 绝 缘 子 整 串 干 弧 距离 被 覆 冰 水 电导 率 oo 产生 的 冰凌 桥接 ， 使 其 
预测 内 络 梯度 Eso 具 有 以 下 特征 : 

。 冰 厚 的 影响 不 明显 。 

。 满 足 寡 指数 函数 的 规律 关系 ，Esoc (ozo) T 

。 与 绝缘 子 直径 之 间 存 在 相同 的 窜 指 数 函 数 关系 。 

。 在 高 压 电 网 所 涉及 的 范围 内 ， 与 泄漏 距离 之 比 接近 常数 。 

在 良好 控制 覆 冰 和 融 冰 情况 预测 的 结果 与 试验 结果 十 分 吻合 。 

最 好 的 应 用 建议 是 对 于 轻 度 覆 冰 情况 下 出 现 短 冰 凌 但 没有 桥接 绝缘 子 泄漏 距离 
时 采用 轻微 窗 冰 模型 。 在 绝缘 子 (例如 小 伞 距 的 变电站 支柱 和 聚合 物 绝缘 子 ) 被 
完全 桥接 的 中 等 覆 冰 采用 严重 覆 冰 模型 。 

应 该 模型 探索 许多 方向 ， 使 数学 模型 得 到 精炼 ， 这 样 就 可 以 很 好 地 描述 各 种 履 
冰 状 况 。 然 而 这 种 精炼 ， 不 能 在 没有 预测 验证 下 进行 ， 正 是 基于 对 电弧 放电 起 始 、 
发 展 直 至 完全 闪 络 的 基础 现象 的 深入 理解 ， 使 得 人 们 深入 研究 预测 带 来 的 工程 中 感 
兴趣 的 闪 络 问题 。 

7.11.1 冰 表 面 流 注 产生 和 发 展 

流 注 产 生 过 程 及 其 沿 冰 面 发 展 的 研究 已 越 来 越 深 入 ， 且 利用 冲击 电压 和 超 高 速 
光学 测量 [ Brettschneider 等 ，2004; Farzaneh 和 Fofana, 2004; Ndiaye 等 ，2007] 进 
行 了 验证 。 研 究 结果 表明 ， 流 注 产生 的 开始 可 表征 为 形状 因数 的 关系 ， 且 明确 提出 ， 
形状 因数 验证 了 流 注 的 开始 标准 ， 流 注 的 发 展 在 各 方面 均 受 冰 层 的 显著 影响 。 

在 各 种 情况 下 ， 检 验 了 冰冻 水 电导 率 和 电极 半径 、 流 注 初始 的 形状 因数 、 冰 层 
表面 的 参数 等 试验 参数 的 相互 作用 ， 发现 “ 干 ”"、“ 湿 ”两 种 情况 的 差异 表现 在 冻 
结 点 以 下 和 0% 附近。 

与 空气 放电 相 比 ， 冰 -空气 交界 面 放电 体现 了 下 列 不 同 特性 : 

。 冰 减弱 了 流 注 起 始 所 需要 的 电场 强度 。 
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。 冰 加 快 了 流 注 的 发 展 速 度 ， 且 表面 电导 率 和 温度 越 高 ， 流 注 速度 增加 的 幅度 
越 大 。 

。 随 着 流 注 速度 的 增长 ， 流 注 电 流 和 相关 电荷 也 相应 增长 。 

。 在 雷电 冲击 “频率 ”为 100kHz 时 ， 在 某 些 情况 下 表面 电导 率 的 作用 大 于 冰 
的 介 电 常 数 。 

Ndiaye 等 [2007] 的 研究 结果 表明 ， 冰 层 中 的 光电 离 和 场 强 电子 发 射 产生 的 
电荷 ， 是 流 注 发 展 之 前 在 冰 表 面积 聚 的 额外 电荷 的 一 个 重要 来 源 ， 对 流 注 产生 存在 
单一 和 综合 影响 。 此 种 积聚 电荷 所 加 强 的 局 部 场 强 远 高 于 冰 介 电 常 数 的 作用 ， 而 日 
可 能 导致 冰 表 面 流 注 发 展 速 度 的 增加 。 

对 流 注 起 始 及 其 在 冰 表 面 上 发 展 的 这 些 研 究 的 更 深入 的 理解 和 建 模 ， 可 促进 绝 
缘 子 冰 面 闪 络 的 建 模 和 预测 。 

7.11.2 冰 表 面 电 弧 运 动 的 动态 特性 

7.9 节 中 的 数学 内 络 模型 目前 假设 电弧 是 准 静 态 的 ， 且 一 般 不 包含 运动 状态 电 
弧 。 闪 络 计算 过 程 是 指 电弧 从 一 个 给 定位 置 向 接地 的 泄漏 路 径 末 端的 传播 ， 且 在 施 
加 电压 达到 峰值 时 的 很 短 时 间 内 发 生 。 

试验 数据 充分 说 明 ， 交 流 情况 下 电弧 不 会 在 某 个 固定 的 位 置 ， 而 是 在 每 半 个 交流 周 
期 内 发 展 和 消退 。 同 时 也 有 阻 滞 效 应 ， 一 小 段 时 间 之 后 出 现在 于 电弧 位 置 和 相应 施加 电 
压 波 相 应 点 之 间 的 位 置 。 尽 管 有 这 些 差 异 ， 静 态 模 型 仍 可 在 较 大 履 冰 形状 和 几何 形态 范 
围 内 成 功 预 测 闪 络 等 级 ， 包 含 了 绝缘 子 严重 覆 冰 条 件 下 半圆 柱 体 模型 的 预测 。 

冰 面 电弧 动态 特性 研究 已 取得 了 重要 进展 ， 其 核心 是 将 如 电容 性 负载 C、 冰 层 
电阻 和 电弧 的 串联 电感 工 等 电路 元 件 引 入 模型 [Tavakoli 等 ，2006; Farzaneh 等 ， 
2006a; Fofana 和 Farzaneh, 2007], RC 和 L/R 时 间 常 数 分 别 为 13ks 和 13ns。 除 用 
这 种 电路 简化 之 外 ， 更 重要 的 是 ， 动 态 模 型 可 根据 旋 加 电压 预测 沿 冰 面 的 泄漏 电 
流 。 贯 穿 电 弧 传 播 阶 段 的 电弧 参数 ， 用 比 Ayrton 静态 电弧 方程 更 普遍 的 Mayr 方程 
决定 ， 并 且 Mayr 方程 与 电弧 温度 和 电弧 半径 联系 更 紧密 。 所 推荐 验证 该 方法 
[ Tavakoli, 2004] 的 后 续 工 作 ， 包 含 同时 测量 电弧 半径 和 电弧 温度 ， 而 目前 假定 
温度 是 大 约 在 4500 ~5000K 之 间 的 定 值 。 

改进 的 电弧 位 置 和 电流 的 动态 模型 ， 使 重新 计算 绝缘 子 剩余 部 分 的 瞬时 强度 成 
为 可 能 。 这 有 助 于 更 好 地 理解 内 络 过 程 ， 首 先 在 单一 冰 层 ， 并 且 有 可 能 应 用 到 轻 度 
和 中 等 覆 冰 下 串联 多 个 空气 间隙 更 加 复杂 的 情况 。 

7.11.3 冰 温 度 的 动态 模型 

在 7.3.1 节 ， 试验 表明 冰 的 电导 率 在 接近 冰点 温度 时 变化 很 大 。 使 用 将 表面 等 值 
电导 与 7.3.2 节 的 覆 冰 水 电导 率 相关 联 的 单一 的 表达 式 是 7.9 节 中 数学 模型 成 功 的 基 
础 ， 但 是 这 种 关系 专门 建立 在 绝缘 子 闪 络 过 程 中 最 重要 的 融 冰 阶段 的 湿润 冰 层 上 。 

在 闪 络 前 表面 水 电导 率 和 水 膜 厚度 的 变化 考虑 了 所 有 的 热 交 换 关 系 ， 其 中 包括 
在 冰 层 内 的 热传导 、 蔡 发 、 辐 射 以 及 冰 层 的 热 容 量 。 最 后 一 个 术语 很 重要 ， 由 于 薄 
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冰 层 很 小 ， 导 致 了 内 络 速度 很 快 ， 而 厚 冰 层 相 对 要 慢 。 可 以 使 用 冰 层 表面 ; 











层 电导 率 相关 变化 的 动态 模型 或 目前 的 静态 多 电弧 模型 以 及 正在 研究 的 动态 模型 ， 





以 改进 轻 度 和 中 等 覆 冰 条 件 下 对 时 间 - 内 络 的 预测 。 


7. 12 “本章 小 结 























缘 子 的 单 侧 则 可 形成 连续 的 冰 层 。 只 要 环境 温度 维持 在 冻结 点 以 下 ， 即 使 
漏 距 离 与 干 弧 距离 相同 ， 覆 冰 对 绝缘 子 运 行 也 无 影响 。 当 最 终 出 现 融 冰 条 
表现 为 短 接 汇 漏 路 径 的 电阻 层 ， 并 可 能 导致 内 络 。 在 某 些 方面 覆 冰 闪 络 过 
闪 络 相似 ， 因 此 改进 的 污秽 闪 络 模型 应 用 于 严重 覆 冰 条 件 下 是 可 行 的 。 
































中 度 覆 冰 条 件 下 ， 即 6 ~ 10mm 的 冻雨 ， 可 能 不 会 拉 断 相 导 线 ， 但 在 大 多 数 绝 


YH ZRF itt 
件 时 ， 冰 
程 与 污秽 





履 冰 绝缘 子 闪 络 强度 试验 可 采用 与 标准 暴雨 和 污秽 特性 试验 相同 的 设备 和 方 
































法 ， 利 用 人 工 试验 进行 评价 。 履 冰 试 验 主要 是 研究 正常 运行 电压 下 的 闪 络 
验 结果 表明 ， 电 气 强 度 随 冰 重 和 融 冰 水 电导 率 的 增加 而 降低 。 这 两 个 参数 






































现象 。 试 
的 乘积 称 


为 冰 强 积 (ISP)， 可 用 于 选择 合适 的 干 弧 距离 ， 这 种 方法 与 用 风力 履 冰 分 区 图 确 














定 机 械 强 度 要 求 的 方法 类 似 。 
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20 世纪 50 年 代 日 本 最 早 开 始 研究 绝缘 子 积 雪 闪 络 。 这 些 研 究 结果 首次 指出 ， 
154kV 输电 系统 的 积 雪 闪 络 率 是 不 可 接受 的 。 此 输电 系统 在 1981 年 和 1985 年 仍然 
被 报道 过 发 生 多 次 事故 [| Matsuda 等 ，1991]， 由 此 人 们 对 275kV 和 500kV 电网 会 
不 会 出 现 相同 的 问题 产生 了 担忧 。 最 近 的 2004 年 1 月 13 日 至 16 日 ,含有 高 浓度 
海盐 的 湿 雪 积 覆 于 33kV 绝缘 子 ， 导 臻 了 大 面积 供电 中 断 [ Sugawara 和 Hosono， 
2005 ] 。 此 外 ，Niigata Kaetsu 海岸 地 区 的 154kV 和 275kV 电网 于 2005 年 12 月 22 日 
至 24 日 也 发 生 了 类 似 的 事故 [Onodera 等 ，2007 ]。 

本 章 结 合 气象 学 ， 通 过 目测 法 、 汇 漏电 流 测量 以 及 后 面 将 依次 介绍 的 几 个 物理 
量 的 测量 结果 ， 分 析 积 雪 对 绝缘 子 的 影响 。 












































8.1 积 雪 的 有 关 名 词 术 语 





干 雪 (Dry Snow): 一 种 密度 为 0.05 ~0. 1g/cm 的 降水 形式 ， 可 以 堆积 为 各 种 
形状 和 结构 增长 的 雪 堆 。 其 秋 结 强度 较 小 ， 风 或 绝缘 子 的 移动 很 容易 使 其 脱落 。 
(HARTE) 各 种 积 雪 增长 的 形状 取决 于 风速 及 绝缘 子 的 布置 方式 和 其 外 形 。 当 温 
度 接近 OC 时 ， 干 雪 中 的 液态 水 含量 可 能 会 增加 ， 导 致 积 雪 有 脱落。 如 果 积 雪 后 温度 
降低 ， 其 儿 结 强度 则 会 大 大 增加 。 

雪 (Snow): 一 种 降水 (水汽 凝结 体 ) 形式 ， 以 六 角形 冰晶 的 形式 出 现 ， 由 大 
量 来 自 云 中 降落 的 雪花 组 成 。 由 于 雪 是 由 很 小 的 冰晶 颗粒 组 成 ， 因 此 它 是 一 种 粒状 
物质 。 其 结构 开放 、 形 成 松散 ， 受 外 部 压力 作用 则 改变 形状 。 

积 雪 (Snow Cover): 沉积 在 地 面 上 的 雪 ， 由 降雪 范围 、 厚 度 、 持 续 时 间 及 水 
当量 来 定义 。 

积 雪 厚度 (Snow Cover Depth): 地 面积 雪 的 总 厚度 ， 以 cm 为 单位 。 

积 雪 持 续 时 间 (Snow Cover Duration) : 年 度 积 雪 天 数 或 冬季 积 雪 天 数 。 

BLAH ALI (Snow Cover Extent): 被 大 量 积 雪 履 盖 的 陆地 总 面积 ， 一 般 以 平方 
PÆ (km?) 为 单位 。 

雪 水 当量 (Snow Water Equivalent) ， 雪 融化 的 水 量 。 雪 水 当量 (SWE) 是 积 雪 
度 与 密度 的 乘积 ， SWE (kg/m?) = 厚度 (m) x 密度 (kegyms)， Be SWE (m) = 
BE (m) x 密度 《kg/m’)/ 水 的 密度 (kg/m? ) 。 

KEM (Soft Rime): 一 种 云 中 结 冰 现 象 ， 密 度 为 0. 15 ~ 0. 3g/em ， 其 特征 为 
粒状 结构 ， 外 形 如 羽毛 或 菜花 。 坚 硬 物体 或 柔性 电缆 的 迎风 面 上 的 雾 准 呈 信 和 号 族 
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状 。 其 黏附 力 相 当 微弱 ， 甚 至 可 以 用 手 移 走 。 

湿 雪 (Wet Snow): 其 通常 密度 为 0.3 ~0.8g/cm 的 一 种 降水 形式 ， 因 风速 及 
绝缘 子 方位 不 同 ， 其 〈 在 绝缘 子 上 的 ) 形状 也 各 异 。 当 温度 接近 于 OCH, wE 
液态 水 含量 将 会 增长 ， 导 致 积 雪 脱落 。 如 果 积 雪 后 温度 降低 ， 则 其 黏 结 力 显 著 增 
加 。 湿 雪 可 能 会 使 得 架空 导线 上 形成 类 似 雨 水 的 水 滴 。 如 果 雪 的 气 际 中 充满 游离 水 
分 ， 则 将 之 归 类 为 “很 湿 ” 的 雪 。 





























8.2 积 雪 的 形态 








雪 属 于 一 种 固态 形式 降水 ， 形 成 于 0% 以 下 的 大 气 水 蔡 气 。 降 雪 可 以 单 冰晶 体 的 形 
式 存在 ， 也 可 以 多 冰晶 体 融 合 的 形式 降落 于 地 面 。 雪 降落 时 可 能 会 融化 并 变 成 雨水 ， 也 
可 能 直接 落 在 地 面 上 堆积 成 积 雪 。 无 融化 过 程 的 连续 降雪 可 堆积 并 形成 雪 堆 。 

自然 干 雪 属 于 空气 和 冰 蝇 颗粒 空气 (主体 ) 

的 混合 物 。 湿 雪 与 干 雪 的 区 别 在 
于 ， 除 冰 粒 和 空气 外 还 含有 液态 
水 ， 如 图 8-1 [Arslan 等 ，2001 | 
所 示 。 由 于 液态 水 的 存在 ， 冰 晶 
颗粒 的 结构 形态 及 其 相互 之 间 的 
连接 发 生 了 很 大 的 改变 ， 导 致 它 
们 的 电气 性 能 存在 差异 ， 本 质 
上 , 干 雪 和 湿 雪 是 两 种 不 同 的 物 冰 粒 

质 ， 湿 雪 按 液态 水 含量 水 平 的 高 ne 

低 分 类 ， 而 干 雪 则 按 其 增长 速度 图 8-1 湿 雪 的 三 相 混 合 态 : 空气 、 水 和 冰 (来 源 于 
的 快慢 分 类 。 Arslan “, [2001]; H EMW Publishing 提供 

大 多 数 (并 不 是 所 有 ) 形态 
的 雪 中 都 能 观察 到 冰晶 颗粒 之 间 的 冰晶 键 。 湿 雪 在 液态 水 含量 低 时 结合 很 紧密 ， 并 
由 此 形成 冰晶 簇 。 但 液态 含水 量 高 时 由 于 冰晶 颗粒 边界 之 间 的 不 稳定 ， 湿 雪 处 于 一 
种 融化 状态 ， 其 粘 合 力 较 弱 。 

雪 存 在 一 种 称 为 “融化 -冻结 颗粒 ”的 过 渡 形 式 ， 它 可 以 是 湿 雪 也 可 以 是 干 
雪 。 这 些 形态 不 定 的 多 唱 颗 粒 是 在 融化 -冻结 的 周期 中 产生 的 。 它 们 内 部 呈 固 态 ， 
且 颗 粒 之 间 键 合 很 好 。 

大 气 中 各 种 参数 如 温度 、 过 饱和 的 细微 变化 都 能 对 冰晶 的 增长 产生 影响 。 布 法 
罗 (Buffalo) 科学 博物 馆 的 宾 特 立 (Bentley) 雪 唱 收集 站 是 一 个 数字 图 书馆 ， 这 里 
收藏 有 Wilson A. Bentley 先生 提供 的 非常 美丽 的 高 质量 原始 雪 晶 载 玻 片 照 片 ， 这 些 
照片 全 部 是 在 各 种 自然 环境 下 拍摄 的 。 

在 实验 室 观察 雪 唱 的 生长 [ Nakaya, 1954] 可 以 发 现 ， 晶体 结构 与 温度 和 过 
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饱和 之 间 存 在 复杂 的 依赖 关系 。 雪 唱 的 增长 是 呈 盘 状 还 是 柱状 主要 由 温度 决定 ， 
而 较 高 的 水 汽 过 饱和 度 则 往往 使 得 晶体 结构 更 加 复杂 。 其 形态 结构 从 柱状 〈7= 
-2 人 时) 转化 为 盘 状 〈7= -15C 时)， 当 温度 进一步 降低 时 又 变 回 为 显著 的 柱 
状 (T= -30% 时 )。 晶 体 结构 在 -2% 时 从 柱状 转变 为 盘 状 的 变化 可 以 直观 解释 
为 什么 雪 处 在 这 个 温度 时 电导 率 最 高 。 

雪 积 履 在 地 面 或 绝缘 子 表 面 后 ， 雪 唱 颗粒 的 形状 会 发 生 进 一 步 变 化 。 较 大 的 树 
枝 状 冰晶 会 分 解 成 为 碎 唱 片 。 然 后 ， 其 中 较 大 的 碎 唱 片 会 通过 吸附 较 小 的 碎 唱片 而 
增长 。 随 着 时 间 的 发 展 、 雪 品 颗 粒 会 越 来 越 趋 向 圆 形 。 由 于 温度 差 、 重 力 或 风 压 、 
时 间 的 影响 ， 较 大 的 雪 唱 颗粒 〈 即 浓 霜 ) 可 能 会 在 雪 堆 底部 附近 或 者 雪 堆 与 一 些 
垂直 面 之 间 的 顺风 面 形 成 。 
























































8.3 积 雪 的 电气 特性 








积 雪 对 绝缘 子 电气 特性 的 影响 主要 体现 在 三 个 方面 : 

。 清洁 绝缘 子 积 覆 含有 盐分 和 污秽 的 雪 。 

© 污秽 绝缘 子 积 覆 清洁 雪 。 

。 清 洁 绝缘 子 积 覆 清洁 雪 ， 然 后 污秽 沉降 于 积 雪 绝 缘 子 。 

积 雪 的 体积 电阻 率 或 电导 率 是 影响 被 积 雪 完全 覆盖 的 绝缘 子 电气 闪 络 强度 的 两 
个 最 主要 参数 之 一 ， 而 第 二 个 参数 则 是 单位 长 度 绝缘 子 积 雪 重量 ， 绝 缘 子 积 雪 重量 
又 是 其 积 雪 层 厚 度 、 密 度 及 其 液态 水 含量 的 函数 。 

影响 绝缘 子 积 雪 电 导 率 的 因素 来 自 两 个 方面 。 第 一 是 自然 融雪 的 电导 率 ， 一 般 
Kyo =10 ~ 100kS/em。 这 部 分 电导 率 可 通过 以 下 方法 提高 : 

© Yasui 等 [1988] 证 明 中 等 程度 电导 率 的 融雪 从 距 海岸 100km 减 至 距 海岸 
lkm 时 其 电导 率 会 提高 一 个 数量 级 。 

。 城市 高 速 路 附近 形成 的 冰雪 ， 由 于 路 面 不 断 有 盐 碱 污秽 的 影响 ， 其 电导 率 高 
达 300 ~400pS/cem， 与 直接 暴露 在 海洋 环境 中 的 情形 相似 。 

e Chisholm 和 Tam [1990] 以 及 Vuckovic 和 Zdravkovic [1990] 注意 到 绝缘 
子 表面 污秽 是 薄 冰 层 离子 的 主要 来 源 。 

e Fike 等 [1993] 的 研究 显示 ， 在 他 们 所 做 的 绝 大 部 分 检测 中 ， 绝缘子 电 
导 率 值 的 50% 以 上 是 由 于 长 距离 迁移 的 人 为 污染 引起 的 。 

图 8-2 说 明 雪 可 能 具有 很 高 的 电导 率 ， 其 具体 情况 取决 于 与 海洋 之 间 的 距离 。 
例如 ，Fujimura 4 [1997] 曾 报 道 说 ， 在 距 海 岸 30m 的 地 方 ， 地 面 融雪 样品 中 的 电 
导 率 最 大 值 高 达 10000pS/em。 

在 日 本 ， 中 等 程度 的 雪 、 冰 以 及 降水 的 电导 率 比 图 8-2 所 示 的 最 大 值 低 得 多 。 
在 某 一 典型 地 点 ，1981 ~ 1987 年 的 测量 结果 显示 ， 自 然 降 水 的 电导 率 达 到 100pS/em 
水 平 的 概率 只 有 1% 。 这 意味 着 图 8-2 所 示 的 构成 融雪 样品 的 电导 率 的 大 多 数 来 自 
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于 雪 或 绝缘 子 表面 污染 〈 见 表 8-1), 
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(来 源 于 Yasui 等 [1988]) (来 源 于 Fujimura 等 [1979]) 
图 8-2 融雪 水 电导 率 与 距 海 岸 距离 的 关系 
表 8-1 绝缘 子 试验 现场 的 降水 电导 率 及 ESDD 分 布 
概率 换算 至 20C 的 降水 电导 率 / (phS/em) ESDD/( mg/cm? ) 体积 密度 /( g/cm? ) 
Yonezawa Ishiuchi Yonezawa Joetsu 
中 等 (50% ) 23 16 0. 064 0. 15 
30% 32 21 0. 072 0. 18 
5% 66 50 0. 092 0. 28 
1% 102 83 0. 103 0. 33 














YE: 来 源 于 Takasu 等 [1988]; 改编 于 Yasui 等 [1988]. 

Matsuda & [1991] 比较 了 地 面 融雪 和 自然 融 冰 水 的 电导 率 。 他 们 发 现 电 导 率 
变化 范围 相当 大 ， 自 然 融 冰 水 为 54 ~ 1200kS/cm， 地 面 融雪 水 为 40 ~ 300pS/cem 
(折算 成 20C 时)， 观 察 误差 引起 的 变化 大 约 为 2.0 ~2.5 o 

图 8-3 [Yasui 等 ，1988] 表示 ， 在 雪 的 自然 电导 率 范围 内 ， 雪 的 体积 电阻 率 是 
体积 密度 的 指数 函数 ， a Rn ue 气 上 的 一 个 重要 推论 。 

体积 电阻 率 与 密度 关系 的 观察 结果 影响 “ 雪 强 积 ” 的 应 用 。 所 谓 “ 雪 强 积 ” 
就 是 对 一 厚度 给 定 的 积 雪 层 将 其 体积 电阻 率 与 密度 相 乘 从 而 得 到 一 个 单一 值 即 
“ 雪 强 积 ” 值 。 图 8-3 ee 
强 的 相关 性 ， 这 就 意味 着 这 个 概念 一 步 的 细 化 和 完善 。 

8.3.1 雪 的 导电 性 能 Ca 

反映 雪 性 质 的 参数 包括 体积 电阻 率 和 密度 、 介 电 常 数 、 盐 分 以 及 液态 水 含量 、 
颗粒 尺寸 、 杂 质 及 其 性 质 、 晶 体 结构 及 其 电场 中 复杂 的 介 电 响应 (包括 幅 值 、 直 
流 的 极 性 以 及 交流 频率 的 影响 ) 。 

带电 绝缘 子 表 面 上 积 雪 的 电气 特性 也 取决 于 其 几何 特征 ， 以 及 与 电极 接触 的 那 
部 分 雪 的 性 质 和 质量 。 
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体积 电导 率 在 雪 的 电气 闪 络 特性 1000[ 





























中 是 影响 最 大 的 因素 。 而 雪 的 体积 密 图 例 | EEK (1S_cm) 
度 ， 液 态 水 含量 ， 以 及 任何 处 于 洲 解 so。 中 2 o 
9 wee a >50 











状态 或 杂质 状态 中 的 导电 离子 都 能 对 300} ae 
这 个 参数 〈 即 体积 电导 率 ) 产生 很 大 
影响 。 图 8-4 所 示 是 一 个 测量 雪 的 直 
流 电导 率 的 装置 ， 装 置 上 的 保护 环 除 
了 可 以 用 于 减轻 表面 电导 ， 还 可 确保 
所 取 试 品 雪 的 电场 均匀 。 

积 雪 的 电阻 取决 于 其 厚度 和 横 截 
面积 ， 同 时 还 受 积 雪 层 电导 率 o,,,, 
的 影响 。 厚 度 为 WW、 横 截面 积 为 4 的 
柱 式 圆 盘 状 样品 雪 的 电阻 计算 公式 为 
R = 4[ (cr )。 

很 多 化 学 杂质 对 雪 的 晶体 结构 及 
其 增长 速度 都 有 影响 ， 如 低 浓度 的 普 
通 空气 中 的 污染 气体 以 及 来 自 马 路 盐 39010203 0.4 
碱 中 的 氧化 钠 ， 对 其 影响 就 非常 大 。 Sp ee 
冰晶 本 质 上 就 是 纯净 水 ， 在 冻结 时 通 EO a rp 
过 蝇 化 过 程 的 净化 作用 会 从 化 学 杂质 
-水 混合 物 中 分 离 出 来 。 这 种 分 离 降低 了 混合 物 的 粹 ， 意 味 着 需要 额外 的 能 量 才 能 
满足 热力 学 第 二 定律 。 这 会 导致 混合 物 的 冻结 温度 降低 到 0%C 以 下 。 由 此 ， 盐 分 
(NaCl) 对 路 面积 雪 秋 结 力 产 生 的 影响 是 众所周知 且 容 易 理 解 的 。 

















体积 电阻 率 MQ-cm 
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图 8-4 测量 188cms 雪 样 品 的 直流 电导 率 的 装置 (来 源 于 Farzaneh 等 【2007] ) 
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图 8-5 分 别 应 用 加 热 和 冷却 试验 步骤 时 的 雪 电 导 率 随 温度 变化 的 曲线 
(来 源 于 Hemmatjou [2006 ] ) 


























雪 中 盐 分 浓度 较 低 时 ， 融 雪 水 电导 率 在 20 时 其 范围 为 40 ~ 130uS/cm, E 
导 率 对 冰点 降低 的 影响 比较 微弱 。 冰 点 降低 是 造成 电导 率 在 雪 温 为 -2%C 时 达到 峰 
值 的 因素 之 一 [Farzaneh 等 , 2007; Hemmatjou 等 , 2007] ， 如 图 8-5 所 示 。 

Taikei 和 Maeno [2003] 发 现 ， 与 在 100Hz 时 雪 的 工 频 内 络 相 关 的 复杂 电气 
响应 特性 由 电导 率 决 定 而 不 是 由 介 电 常数 决定 ， 这 与 Farzaneh 等 [2007] 和 
Hemmatjou [2007] 的 观点 一 致 。 图 8-6 表示 的 是 关于 自然 雪 和 冷冻 器 中 生成 
的 人 工 冰霜 的 低频 测试 结果 。 所 有 的 情况 都 显示 在 -3~ -2% 之 间 存 在 一 个 电 
导 率 峰值 。 

Takei 和 Maeno [2003] 也 发 现 了 由 曲线 (电导 率 -热力 学 温度 倒数 ) 斜率 所 决 
定 的 激活 能 。 由 图 8-6 中 的 数据 拟 合 可 得 表层 冰 的 激活 能 为 0.7 ~ leV， 而 块 状 冰 
通常 为 0 ~0. 6eV。 于 是 Takei 和 Maeno 得 出 结论 认为 ， 雪 的 低频 电导 率 主要 是 由 
冰晶 颗粒 的 表面 电导 率 决 定 。 

结合 考虑 污秽 绝缘 子 Obenaus 数学 模型 中 高 电导 率 与 低 闪 络 电 压 之 间 并 不 太 明 
确 的 关系 ， 图 8-5 和 图 8-6 中 的 结果 意味 着 积 雪 绝 缘 子 在 稍 低 于 冰点 时 电气 强度 
最 低 。 

8.3.2 雪 的 介 电 性 能 (100Hz ~5MHz) 

Takei 和 Maeno [2003] 在 一 个 宽频 范围 内 ， 考 虑 了 阻 性 和 容 性 响应 的 情况 下 
比较 了 雪 、 人 造 霜 以 及 雁 冰 的 导电 特性 。 他 们 将 结果 以 介 电 常数 的 实 部 和 虚 部 的 
Cole- Cole 图 形式 报道 出 来 ， 频 率 范围 是 50Hz ~5MHz， 如 图 8-7 所 示 。 

雪 的 电气 特性 在 -0.250 附近 时 与 温度 关系 非常 明显 ， 此 时 在 20kHz 处 存在 
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图 8-6 


(来 源 于 Takei 和 Maeno [2003]; H NRC 提供 ) 


介 电 常数 的 虚 部 上 


第 8 章 IBAR 397 

















434g m3 4 





















































505g m? “4 





























455g m3 


白 霜 
338g m3 











432g m? 

Aw 

393g m3 
+] 

284g m3 























雪 和 霜 样品 的 交流 (100Hz) 电导 率 与 温度 的 关系 
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PEE EE rr er ph E E a 
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e OERA MER GABA | 
a) 与 退火 时 间 的 关系 (冷却 温度 -1.2'C) b) 与 环境 温度 的 关系 
白 霜 :1 一 2mm,338kgm-3 白 霜 :1 一 2mm,338kgm-3 


图 8-7 人 工 霜 雪 与 退火 时 间 及 温度 关系 的 Cole- Cole 响应 中 的 变化 
一 个 峰值 。 此 外 ,在 -1. 2%C 恒温 时 电气 特性 还 随 退 火 时 间 而 变化 。 退 火 使 得 雪 晶 





结构 随时 间 而 变化 ， 当 雪 间 变 紧密 时 分 解 成 晶体 微粒 。 这 个 过 程 促 进 了 雪 唱 颗粒 之 











间 黏 结 桥 的 发 展 ， 增 加 了 电导 率 ， 同 时 也 改善 了 测量 电极 与 雪 的 连接 。 
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398 k5 57 RF 











雪 在 雷电 冲击 波 响应 下 的 介 电 特性 主要 由 80 ~ 125kHz 时 的 性 能 决定 ， 此 时 相 
介 电 常数 值 约 为 1.8。 在 操作 过 电压 下 则 与 介 电 特性 在 1kHz 时 的 响应 一 致 ， 这 
与 低频 响应 差不多 ， 且 其 相对 介 电 常数 k 要 大 很 多 , k' =7 ~13。 

8.3.3 雪 中 的 放电 效应 
积 雪 上 的 局 部 放电 活动 会 产生 热量 及 硝酸 ， 热 效应 的 影响 极其 重要 。 热 量 会 
加 热 积 雪 层 ， 提 高 电导 率 ， 直 到 电导 率 分 别 在 图 8-5 和 图 8-6 中 所 示 的 -2% 和 


















































-1€ 达到 最 大 值 为 止 。 电 弧 在 作用 电压 的 每 半 个 周期 内 都 要 延伸 至 上 一 次 的 最 


长 距离 处 ， 也 许 还 稍 有 增长 。 这 意味 着 靠近 电弧 开始 的 地 方 比 电弧 末端 附近 的 地 
方 容易 累积 更 多 的 热量 。 
弧 根 处 臭氧 燃烧 产生 的 硝酸 将 导致 局 部 电导 率 的 增加 并 有 可 能 降低 弧 根 处 的 电 
压 降 。 在 闪 络 过 程 ! 
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， 离 子 通常 没有 足够 的 时 间 扩 散 至 块 状 雪 的 液态 水 层 中 。 





4 积 雪 闪 络 事故 





Meier 和 Niggli [1968] 曾经 报道 了 瑞典 一 条 400kV 山区 线路 由 于 积 雪 所 致 的 
接地 困扰 。 在 日 本 ，Matsuda 等 [1991] 也 于 1981 年 1 月 报道 了 由 于 耐 张 绝缘 子 积 
雪 导 致 9 条 154kV 架空 输电 路 同时 发 生 故 障 (ILK 8-2)。 











表 8-2 积 雪 条 件 下 电网 内 络 事故 总 结 















































































































































地 点 , 时 间 雪 污 类 型 融化 状况 表面 预 污染 海拔 系统 电压 
显 重 降雪 ;密度 
Fit | 1966 ~ 1967 pian F 是 无 高 400kV 
0. 8g/cm 
挪威 ，1987 FoR TE UK A A E 绝 大 多 数 严重 中 等 300kV 
加 拿 大 魁北克 ，1988 污 雪 是 轻 度 低 735kV 
加 拿 大 魁北克 ，1995 雪 没有 , -10% 轻 度 400m 735kV 
、 ETE 绝缘 子 侧面 湿 R _ ee 
Wt SBE R Ti , 2004 污 雪 (海盐 ) 没有 , -1~ -3% 无 海平 33kV 
加 拿 大 安大略 ，2004 污 雪 没有 , -2%C 严重 低 115kV, (LB 
Ht ¥ i TAT E 
HARASS, 2005 BATM a 是 ,0 ~ +2 无 低 154kV 和 275kV 
污 雪 ( 海 盐 ) 
































Yasui 等 [1988] 在 一 个 案例 研究 中 注意 到 温度 在 275kV 线路 绝缘 子 闪 络 中 的 作 








没有 发 4 











用 。 当 时 地 面积 雪 厚 度 为 1. 5m， 绝 缘 子 上 积 雪 厚度 也 高 达 1m， 密 度 为 0. 29g/em’， 
电导 率 达 0. 83uS/cm, BI 8-8 显示 这 个 积 雪 层 在 连续 5 天 内 温度 为 -5%C 的 情况 下 
E 闪 络 。 当 温度 上 升 至 -2%C 时 首次 发 生 了 闪 络 ， 这 正 是 图 8-5 所 示 的 电导 



































率 达 到 峰值 的 时 刻 。 

1988 年 4 月 18 日 ,由 魁北克 东部 735K V 变电站 绝缘 子 上 积聚 的 沉重 湿 雪 和 大 
雾 引 起 的 连续 6 次 内 络 是 造成 供电 中 断 的 主要 原因 [Farzaneh 和 Kiernicki, 1997 ] 。 
从 丘吉尔 瀑布 水 


1800MW H 
































有 站 发 出 流 经 Arnault 变电站 的 供电 中 断 影 响 了 输出 至 美国 的 
能 输送 。 这 一 段 时 期 的 Sept-Isles 的 天 气 预 报 说 环境 温度 为 0C 且 露 点 























温度 为 — 0. 2°C 时 有 大 降雪 及 雷暴 月 
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No Arnaud 附近 的 其 他 气象 站 的 天 气 预报 包括 


Baie-Comeau (1C 时 有 雪 和 雾 ，0.3% 时 有 露 )， 和 Blanc Sablon (环境 温度 为 1 ~ 


2C, -2~ -3 WA) 1995 4 


问题 。 


60 |- 


降雪 量 /cm 


40 F 
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阳光 照射 时 间 /h 
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图 8-8 
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化 ] 

















*#: 闪 络 故障 


1 10 


1981 年 1 月 的 日 期 



































可 


FE 时 此 735kV 输电 系统 又 发 生 了 一 系列 相似 的 


地 面积 雪 深度 /m 








30 


导致 一 275kV 输电 线路 雪 闪 的 气象 条 件 (来 源 于 Yasui 等 [1988] ) 


2004 年 1 月 ， 在 安大略 省 , 一 场 时 速 50km/h 的 大 风 在 不 利 方向 上 一 直 持 续 了 


24h， 使 得 某 大 城市 的 一 个 重要 的 115kV 变电站 累积 了 很 多 路 盐 
雪 融 化 过 程 中 ， 


























只 有 变压器 套 管 绝缘 子 发 生 了 内 络 ， 导 致 了 市 ， 











。 大 雪 堆 积 之 后 的 积 


> 90min 的 停电 。 


Wieck 等 [2005, 2007] 已 经 注意 到 420kV 电力 系统 断路 器 上 厚 厚 的 积 雪 会 带 


来 操作 上 的 问题 。 一 般 来 说 ,不 均匀 的 降下 

图 8-9 中 的 维修 和 检测 照片 显示 带 水 平 绝缘 子 的 箱 式 断 路 器 上 和 覆盖 了 厚 厚 的 雪 层 ， 

积 雪 贯穿 水 平 开 断 箱 ， 并 完全 桥接 了 电极 之 间 的 绝缘 。 
雪 





























有 、 窗 冰 或 积 雪 引起 内 络 的 可 能 性 更 大 。 





积 雪 的 断路 器 最 危险 的 过 电压 情形 是 发 生 在 连接 线路 和 发 电机 的 时 候 。 同 步 操 


400 路 冰 与 污秽 绝缘 子 





作 时 的 一 段 短 时 间 内 ， 施 于 断 开 的 开 断 箱 的 最 大 相对 地 电压 可 达 正 常 时 的 2.5 倍 。 
为 了 研究 这 种 闪 络 问题 ， 通 过 自然 积 雪 在 室外 和 室内 重 现 了 这 种 情况 并 进行 了 相关 
试验 。 在 8. 10 节 中 关于 这 种 问题 的 解决 案例 研究 中 对 此 作 了 更 详细 的 描述 。 

2004 Æ, 日 本 Okhotsk 地 区 的 Hokkaido 岛 经 历 了 一 场 湿 雪 风 暴 ， 导 致 了 一 
33kV 长 棒 形 支柱 绝缘 子 伞 裙 被 完全 桥接 [Sugawara 和 Hosono，2005 ] 。 积 雪 时 风速 
大 约 为 10m/s， 这 影响 了 一 条 距 Okhotsk 海岸 500m 的 内 陆 线 路 。 盘 形 绝缘 子 串 受 


























2004 年 1 月 的 严重 自然 积 雪 [Wieck 等 , 2007] 户外 试验 过 程 中 从 地 面 收集 到 的 自然 雪 达 


到 20cm 厚 [Wieck 等 , 2005] 


图 8-9 ”挪威 一 420kV 断路 器 上 的 积 雪 


2005 年 ，Niigata Kaetsu 地 区 经 历 了 一 场 温度 为 0~25% 的 湿 降 雪 ， 时 速 最 高 达 
25m/s (90km/h) KEKKEL J 4h [Onodera 等 , 2007]。154kV 和 275kV 线 
路 绝缘 子 积 雪 中 发 现 了 与 海水 中 相同 的 离子 成 分 。 尽 管 我 们 主要 关注 的 是 绝缘 子 的 
相对 地 闪 络 ， 但 也 有 导线 舞动 造成 的 相间 短路 停电 事故 。33mm 降水 当量 的 降雪 会 
导致 长 棒 形 和 盘 形 悬 式 绝 缘 子 的 外 侧 直 径 增 加 20mm 。 


8.5 积 雪 闪 络 过 程 与 试验 方法 


世界 各 地 都 有 绝缘 子 积 雪 持 续 时 间 长 达 数 天 其 至 数 月 的 情况 。 绝 大 多 数 情况 下 
积 雪 很 少 引 起 内 络 。 

引起 积 雪 闪 络 的 情况 或 条 件 并 不 多 见 ， 主 要 有 以 下 几 种 : 

CRAB, ROBE IRS, mA PA RM , 

。 积 雪 紧 密 黏 附 在 绝缘 子 表面 上 。 

。 积 雪 均匀 ， 其 覆盖 长 度 大 约 为 绝缘 子 干 弧 长 度 的 60% ~100% 。 

。 积 雪 太 厚 ， 以 致 填充 了 整个 锌 裙 间 际 ， 从 而 桥接 了 伞 裙 之 间 的 干 弧 距离 ， 或 
并 行 于 绝缘 子 之 间 的 空 际 。 

© 积 雪 层 的 导电 性 能 足以 影响 绝缘 子 表 面 的 电压 分 布 并 可 维持 交流 电弧 的 
重 燃 。 

。 绝缘 子 表面 预 污染 污秽 扩散 到 雪 中 。 





第 8 章 ARBAB 401 











适当 的 人 工 试验 方法 可 以 重 现 导 

积 雪 有 两 种 机 制 。 第 一 ， 也 是 较 
上 。 降 雪 量 很 大 的 地 方 每 个 冬季 都 很 
会 因此 带 来 很 明显 的 闪 络 风险 。 第 二 
的 雪 由 于 强 水 平 风 而 积 覆 在 绝缘 子 的 
也 是 比较 典型 
和 Hosono [2005], LA Onodera 等 
导致 大 范围 的 输电 线路 供电 中 断 。 
8.5.1 积 雪 闪 络 过 程 

积 雪 闪 络 过 程 开 始 于 流 经 绝缘 子 
大 小 由 积 雪 密度 、 电 导 率 以 及 液态 水 
热 的 作用 可 能 会 首先 开始 融化 。 电 流 
污秽 绝缘 子 泄漏 电流 的 情况 下 ， 当 

放电 时 如 果 发 光 则 意味 着 放电 性 
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的 履 冰 情况 。 在 临近 海岸 的 地 区 ， 雪 | 


致 积 雪 污 闪 的 所 有 重要 条 件 。 

常见 的 一 种 ， 即 垂直 积 履 在 水 平 布置 的 绝缘 子 
可 能 发 生 这 种 情况 ,但 只 要 雪 是 干 冷 的 ， 就 不 
种 并 不 常见 ， 但 带 来 的 危险 却 更 大 ， 即 湿 而 密 
一 侧 。 第 二 种 情况 使 得 积 雪 的 密度 要 大 些 ， 
含有 大 量 海盐 ， 
， 这 些 有 导电 能 力 的 湿 雪 的 积 覆 可 以 
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如 Sugawara 





[2007 | 








表面 和 积 雪 层 的 泄漏 电流 。 最 初 电流 很 小 ， 其 
含量 确定 。 雪 中 电流 密度 较 高 的 地 方 由 于 焦耳 
可 能 会 逐渐 增加 ， 在 不 考虑 与 绝热 脉动 有 关 的 
达到 50 ~ 100mA 后 则 可 保持 稳定 。 

质 发 生 了 茶 些 变化 。 部 分 融雪 可 能 从 绝缘 子 上 





























掉 落 ， 形 成 干 带 ， 就 如 同 污 闪 一 样 。 
部 电弧 是 否 能 桥接 干 带 ， 具 体 取决 于 
电流 可 能 会 

发 展 的 电弧 在 雪 和 绝缘 子 表 面 重 














也 可 能 从 绝缘 子 表面 允 移 至 空气 中 ( 
气 中 的 电弧 可 沿 着 雪 层 逐渐 发 展 ， 达 

大 雪 时 的 电气 事故 主要 发 生 在 水 
方向 布置 的 绝缘 子 上 ， 如 图 8-10 
所 示 。 在 以 下 情况 水 平 绝缘 子 发 生 闪 
络 的 危险 会 增加 : 

。 绝缘 子 直 径 很 大 ， 如 用 于 断 
路 器 的 水 平 

。 在 两 个 或 两 个 以 上 的 并 行 绝 
ATEH 0.1 ~ 1m 间隙 中 有 残雪 
驻 留 。 

模拟 垂直 布置 的 绝缘 子 的 积 雪 
试验 方法 目前 仍 在 调研 中 。 相 比 雨 
准 条 件 ， 在 冻结 条 件 下 的 积 雪 试 验 
中 ， 绝 缘 子 总 的 闪 络 风险 要 小 。 
8.5.2 积 雪 试验 方法 

到 目前 为 止 , 已 证 明了 在 人 工 
实验 室 模拟 产生 自然 雪 是 非常 困难 
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上 现 一 个 约 100 ~300mA 的 峰值 范围 ， 而 且 旧 





这 将 导致 沿 绝 缘 子 表面 的 电压 分 布 不 均匀 。 局 
剩余 雪 层 的 电阻 和 长 度 。 一 般 来 说 ， 这 时 泄漏 
E Yat UL AN FE IE BE 

复 伸 缩 多 次 后 可 能 会 导致 更 多 的 雪 掉 落 。 电 弧 
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到 临界 长 度 后 就 迅速 发 展 为 相对 地 闪 络 。 


绝缘 子 








第 二 阶段 
电弧 


最 终 阶 段 


图 8-10 绝缘 子囊 上 积 雪 随时 间 的 变化 
(来 源 于 Yasui 等 [1988]) 
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的 。 而 用 于 滑雪 场 大 量 造 雪 的 雪 炮 机 所 生产 的 人 造 雪 实际 上 是 一 种 冰 。 

雪花 的 发 展 是 从 一 个 雪 品 核 开始 的 。 由 于 自发 的 结 冰 难以 实现 ， 因 此 有 必要 注 
入 冰 品 颗粒 作为 生长 的 晶 核 [Yasui 等 ，1990]。 在 一 个 饱和 、 冰 冷 的 大 气 环 境 中 冰 
晶 颗 粒 需 要 较 长 时 间 才 能 吸附 形成 比较 明显 的 具有 六 重 对 称 结构 特征 的 雪花 。 因 此 
需要 一 个 很 长 的 垂直 风 洞 以 提供 足够 的 驻 留 时 间 。 即 使 用 这 种 方法 ， 雪 的 产量 也 比 
较 少 ， 因 此 难以 将 垂直 风 洞 用 于 高 压 实验 室 (用 于 冰冻 条 件 下 的 试验 )。 
第 二 种 模拟 雪 的 方法 [Farzaneh 和 Laforte, 1998 ] 是 湿 冰 积 覆 法 ， 即 通过 控 
制 温 度 以 产生 与 自然 雪 的 大 多 数 特性 都 相同 的 不 透明 低 密度 冰霜 来 模拟 雪 。Takei 
和 Maeno [2003] 也 使 用 过 这 种 方法 ， 并 发 现 有 必要 在 -1.2% 时 对 这 种 人 工 积 雪 
行 多 个 小 时 的 退火 处 理 ， 以 获得 与 自然 雪 性 能 相似 的 电气 特性 。 

有 些 室外 高 压 试验 设备 安装 在 每 年 冬季 降雪 比较 固定 的 地 区 。 在 室外 对 自然 积 
雪 的 绝缘 子 进行 电气 内 络 试验 是 非常 理想 的 ， 但 需要 使 用 大 量 绝缘 子 才 能 获得 具有 
显著 意义 的 结果 。 每 一 次 闪 络 试验 都 可 能 会 加 热 并 改变 积 雪 层 形状 ， 从 而 改变 其 电 
气 特性 。 此 外 ， 没 有 针对 环境 温度 和 风速 的 控制 措施 也 会 带 来 一 些 不 便 ， 因 为 雪 可 
能 在 试验 完成 前 就 融化 或 被 吹 掉 。 

最 后 一 种 使 用 自然 雪 的 室内 试验 法 是 最 适合 寒冷 地 区 实验 室 的 试验 方法 。 从 附 
近 收 集 自然 干净 的 雪 并 在 冷冻 室 储藏 起 来 以 备 就 地 使 用 。 通 过 一 个 吹雪 机 混 进 盐分 
可 以 调节 雪 的 特性 。 雪 的 体积 、 形 状 、 密 度 可 以 通过 绝缘 子 上 的 模子 控制 。 实 验 室 
的 温度 可 用 于 控制 雪 中 的 液态 水 含量 ， 但 是 必须 仔细 监控 。 
8.5.3 积 雪 试验 常规 布置 

准备 试验 时 ， 必 须 遵守 以 下 步 又: 

。 选择 试 品 绝缘 子 并 清洗 和 干净， 如 果 需 要 的 话 还 要 预先 涂 污 。 

© 安装 绝缘 子 以 模拟 实际 的 电气 运行 环境 ， 母线、 导线 尺寸 、 均 压 环 或 招 弧 角 
都 要 符合 正常 运行 的 实际 情况 。 

e 对 试验 电压 应 该 基于 操作 电压 冲击 波 标准 [IEEE 4，1995 ] ， 保 证 绝缘 子 与 
墙壁 、 地 面 、 天 花 板 或 任何 接地 物体 之 间 合 理 的 电气 距离 。 

。 绝缘 子 在 室温 下 干燥 ， 并 冷却 到 准备 开始 积 雪 过 程 的 温度 ( -6% +1%C )。 

积 雪 试验 需要 准备 一 个 满足 污秽 试验 标准 要 求 [IEEE 4, 1995 ] 的 可 调 高 压 电 
源 。 而 且 ， 根 据 试 验 对 象 的 和 干 弧 距 离 ， 要 求 电 源 在 融雪 过 程 (发 生 在 闪 络 试验 最 
终 阶 段 ) 中 能 提供 持续 时 间 可 达 60s 的 高 达 LA 的 连续 泄漏 电流 。 这 可 能 要 求 调 整 
过 电流 跳闸 阔 值 或 作 其 他 调整 。 
8.5.4 FREAK 
第 一 种 人 工 积 雪 方 法 是 用 非常 小 的 过 冷水 滴 产 生 的 软 雾 漆 积 覆 在 绝缘 子 上 ， 然 
后 通过 提高 空气 温度 对 积 雪 加 热 ， 目 的 是 增加 液态 水 含量 。 软 雾 座 积 获 时 不 需要 电 
压 ， 这 种 仍 在 调研 阶段 的 方法 ， 是 唯一 被 推荐 用 于 模拟 垂直 绝缘 子 积 雪 的 方法 。 
第 二 种 方法 使 用 附近 地 面 的 自然 雪 积 履 在 绝缘 子 上 ， 可 以 通过 以 下 方法 之 一 
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© 如 图 8-11 所 示 将 雪 装 入 一 个 木 制 模子 ， 然 后 在 OC 以 下 环境 温度 将 雪 和 覆盖 
在 绝缘 子 上 。 
。 切割 一 些 大 块 的 自然 雪 ， 在 0%C 以 下 环境 温度 中 禾 盖 在 试验 绝缘 子 上 。 
















EHYV 断路 器 上 的 堆 雪 夹具 (冷冻 过 的 木材 ) 聚合 物 绝缘 子 上 的 雪 块 [Hemmatjou 等 , 2007] 


[Wieck 等 , 2007] 














8-11 将 自然 雪 安 置 在 水 平 试验 对 象 上 的 方法 


增加 雪 的 电导 率 可 以 通过 加 盐 并 用 吹雪 机 将 盐 与 雪 混 合 的 办 法 来 实现 。 在 这 个 
准备 阶段 试验 室 的 温度 通常 设置 在 -6%C +1% 。 夹 具 或 模子 应 维持 同样 的 温度 以 
便 施加 电压 时 容易 移 开 。 

积 雪 层 的 特征 包括 超出 试验 对 象 最 高 点 的 高 度 、 雪 的 总 体积 、 每 单位 干 弧 距离 
上 雪 的 重量 ， 以 及 折算 到 20% 时 的 融雪 水 电导 率 。 

第 三 种 方法 即 从 地 面 上 使 用 雪 炮 机 。Wieck 等 [2005] 曾 用 这 种 方法 在 室外 的 
420kV 断路 器 上 建造 了 一 个 密度 可 达 0. 3g/cm 的 类 似 雪 的 积 覆 层 。 但 是 这 种 方法 
不 如 使 用 自然 雪 的 方法 可 靠 ， 后 者 是 Wieck 等 研究 者 推荐 的 方法 [2007]. 

针对 试验 地 点 的 降雪 条 件 如 密度 、 厚 度 以 及 电导 率 等 参数 没有 规定 的 绝缘 子 积 

雪 试 验 ， 在 此 提出 了 一 些 标准 参数 。 这 些 默 认 参 数列 于 表 8-3 中 。 
表 8-3 IEEE 联合 工作 组 [2008] 推荐 的 积 雪人 参数 总 结 

























































































积 雪 参 数 推荐 值 
全 自然 雪 
厚度 30cm ,50cm ,或 70cm 
密度 0. 3g/em’ 

融雪 水 电导 率 oo 100phS/em( 换 算 到 20°C ) ,通过 吹雪 机 将 雪 和 盐 混 合 

气温 -6C +1C 

积 雪 地 点 在 绝缘 子 的 垂直 方向 上 

施加 电压 运行 电压 





























8.5.5 积 雪 试验 闪 络 电压 的 估算 

积 雪 绝 缘 子 的 耐 压 试验 必须 采用 恒 压 法 。 恒 压 法 就 是 施加 一 个 恒定 电压 于 积 雪 
绝缘 子 上 以 检测 其 耐 受 电压 ， 直 到 雪 从 绝缘 子 上 掉 落 。 

对 于 在 额定 电压 附近 的 积 雪 试验 ， 需 要 一 个 预 热 过 程 以 确保 融雪 层 电 导 率 在 
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-20C +1C 时 达到 最 大 值 。 当 试验 绝缘 子 适 当 积 雪 后 应 缓慢 提高 周围 环境 的 温度 ， 
同时 保持 电压 恒定 。 

每 次 试验 后 ， 最 好 是 把 积 雪 全 部 更 换 掉 。 这 样 做 试验 费用 虽然 要 高 些 ， 但 有 利 
于 试验 的 重复 性 。 有 的 实验 室 选 择 重 复 使 用 积 雪 ， 尤 其 是 在 一 次 耐 受 试验 后 积 雪 仍 
保持 “良好 状态 ”。 这 些 实验 室 认 可 在 同一 积 雪 层 上 获得 的 较 高 试验 电压 下 的 闪 络 
水 平 的 有 效 性 。 

IEC 60507 [1991] 中 采用 升降 法 试验 确定 试验 电压 ， 即 根据 前 一 次 试验 结果 
是 耐 受 还 是 内 络 ， 分 别 增加 或 降低 试验 电压 10% 。 出 于 研究 的 需要 也 可 以 把 10% 
减 小 为 5% ， 以 获得 更 精确 的 结果 。 

至 少 采 用 升降 法 做 5 次 以 上 “有 效 ” 试 验 (所 谓 有 效 ， 即 在 该 电压 水 平 基 础 
上 按 上 述 升降 法 升 压 导 致 内 络 ， 降 压 则 耐 受 ) 才 可 确定 一 个 试验 电压 ， 该 电压 水 
平 可 导致 3 次 耐 受 、2 次 闪 络 结果 。 每 一 系列 试验 中 积 雪 的 电导 率 、 厚 度 ， 以 及 密 
度 都 应 该 保持 固定 。 

。 最 大 耐 受 电压 Vws， 即 施加 电压 的 最 大 值 。 在 同一 条 件 下 的 一 系列 试验 中 ， 
试验 4 次 可 以 耐 受 3 次 的 施加 电压 方 可 称 为 最 大 值 。 

。 最 低 闪 络 电压 Vur, EG Vws 高 一 个 递 变 幅度 (10% ) ， 且 在 该 电压 水 平 下 ，3 
次 试验 中 最 多 会 发 生 2 次 闪 络 。 

。 通 过 采用 升降 法 的 10 次 有 效 试 验 可 以 确定 50% 闪 络 电压 fio ， 而 且 还 可 以 
确定 10 次 内 络 的 标准 差 。 

在 同一 积 雪 程度 下 进行 多 次 试验 有 利于 性 能 排序 。 每 次 试验 的 内 络 时 间 以 及 各 
泄漏 电流 也 应 予以 测量 记录 ， 因 为 这 对 数学 模型 的 验证 非常 重要 。 

对 于 采用 超过 1.5 售 标 乏 值 的 暂 态 过 电压 的 试验 不 需要 进行 预 热 。 因 为 融雪 时 
不 可 能 产生 如 此 高 的 过 电压 水 平 ， 试 验 电 压 可 以 直接 施加 。 内 部 泄漏 电流 的 作用 将 
使 积 雪 逐步 得 到 加 热 。 在 Wieck 等 [2007] 的 试验 过 程 中 ,试验 电压 维持 1 ~ 
Smin。 他 们 发 现 只 要 积 雪 层 完 好 无 损 且 第 一 次 试验 时 没有 发 生 闪 络 ， 则 可 对 同一 积 
雪 层 再 进行 两 次 不 同 电压 水 平 的 试验 ， 因 而 由 每 个 积 雪 层 可 以 得 到 3 个 试验 电 
压 值 。 

任何 绝缘 子 人 工 试验 方法 都 应 该 检验 其 是 否 满足 Lambeth 等 [1973] 提出 的 
3R 标准 一 一 代表 性 、 重 复 性 以 及 再 现 性 。 这 里 的 积 雪 试 验方 法 如 下 : 

。 代表 性 ， 即 使 用 密度 为 0. 3g/cm 和 电导 率 调节 到 ow = 100pS/em 的 自然 积 
雪 。 在 多 个 环境 下 ， 这 些 参 数 的 严重 程度 仅 位 于 5% 的 位 置 。 如 果 要 模拟 近海 岸 地 
区 的 积 雪 情况 ， 则 oo 调 到 4000 pS/em 为 宜 。 

。 重 复 性 ， 指 当 在 一 个 实验 室 控制 积 雪 密度 与 融雪 水 电导 率 的 乘积 的 相对 标准 
偏差 在 10% 以 下 时 ， 所 使 用 闪 络 电压 的 相对 标准 偏差 为 3% 左右 。 

。 再 现 性 ， 是 指 对 于 每 种 试验 绝缘 子 ， 一 旦 积 雪 层 密度 、 电 导 率 ， 以 及 厚度 的 
影响 标准 化 以 后 ， 试 验 可 以 从 一 个 实验 室 到 另 一 个 实验 室 进行 而 不 影响 结果 。8.7 
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节 对 此 有 所 总 结 。 


8.6 积 雪 闪 络 试验 结果 














积 雪 闪 络 试验 结果 显示 ， 在 正常 运行 电压 下 就 可 能 发 生 贯 穿 干 弧 距离 的 闪 络 通 
常 是 由 于 与 绝缘 子 并 行路 径 上 积 覆 了 一 层 密 实 并 且 厚 厚 的 高 电导 率 的 雪 。 
8.6.1 户外 自然 积 雪 试 验 

一 般 认 为 ， 水 平 布 置 的 绝缘 子 上 的 积 雪 比 垂直 绝缘 子 伞 衬 之 间 的 积 雪 更 值得 关 
注 ， 因 为 前 者 更 容易 形成 ， 持 续 时 间 也 更 为 长 久 ， 且 不 易 掉 落 。 

图 8-12 所 示 为 典型 的 积 雪 横 截面 情况 [Fujimura 等 ，1979 ] 。 

自然 积 雪 的 密度 最 大 值 不 超过 0. 3g/cm” ， 而 当 自 然 雪 由 人 工 积 覆 在 绝缘 子 上 
时 其 密度 可 超过 0.5g/ems 。 图 8-13 所 示 的 6AS 长 棒 形 绝缘 子 的 交流 耐 受 电压 比 盘 
形 绝缘 子 串 要 高 出 不 少 。 试 验 中 用 自然 积 雪 和 人 工 积 雪 所 获得 的 耐 受 电压 基本 
一 致 。 

Yasui 等 [1988] 进行 了 额定 机 械 和 荷载 为 12t (26klb) 、 串 长 为 2.3m 的 双 串 耐 
张 绝缘 子 的 内 络 强度 试验 ， 以 获得 水 平 布置 的 双 串 耐 张 绝缘 子 〈 绝 缘 子 积 雪 长 度 
为 1m， 雪 重 达 每 片 20kg 以 上 ， 相 当 于 每 厘米 干 弧 距离 1400g) 在 实验 室 与 自然 积 
雪 条 件 下 试验 的 性 能 。 作 者 指出 ， 最 危险 的 温度 〈 即 积 雪 电 导 率 达到 最 大 值 并 即 
将 从 绝缘 子 掉 落 的 时 候 ) 通常 是 刚好 低 于 -1°%C。 

图 8-14 的 研究 结果 显示 ， 自 然 积 雪 的 体积 密度 和 电导 率 对 闪 络 强度 均 有 影响 。 
经 过 3 周 时 间 ， 暴 露 于 自然 环境 下 的 水 平 双 串 绝缘 子 上 的 积 雪 密度 达到 0. 33g/em’， 
高 度 为 40cm， 在 18% 时 电导 率 为 18nS/em， 相 当 于 氧化 钠 温度 系数 为 1. 044 时 的 ong 
=19hS/cm。 在 该 积 雪 情况 下 ， 其 干 弧 距 离 的 耐 受 电压 梯度 Eso 约 为 86kV/m。 












































































































































水 平 单 串 耐 张 绝缘 子 积 雪 ( 侧 视图 ) 水 平 双 串 耐 张 绝缘 子 积 雪 ( 侧 视图 ) 

















图 8-12 绝缘 子 上 积 雪 横 截面 形状 (来 源 于 Fujimura 等 [1979] ) 























在 长 期 的 自然 积 雪 试验 中 [Yasui 等 ，1988] ， 发 现 绝 缘 子 串 闪 络 发 生 的 情况 
如 下 : 
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雪 的 耐 受 电压 梯度 与 村 的 密度 的 关系 6AS 长 棒 形 绝缘 子 BERAAT 














图 8-13 自然 和 人 工 积 雪 下 的 耐 受 电压 的 比较 (来 源 于 Fujimura [1979] ) 
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Al 8-14 GB RAAT APS TARE (来 源 于 Yasui 等 














[ 1988] ) 


。 电 导 率 oy) =40kS/em 、 体 积 密度 为 0. 1g/ema 、 电 场 强度 为 135kV/m。 
。 电 导 率 oy) =27hS/em 、 体 积 密度 为 0. 16g/em3 、 电 场 强度 为 135kV/m。 
* 电导 率 rz = 27hS/em 、 体 积 密度 为 0. 18/cm?、 电 场 强度 为 170kV/m。 
根据 图 8-15 所 示 的 数据 总 结 ，Yasui [1988] 得 出 了 与 Fujimura 等 [1979] 一 




















致 的 结论 ， 认 为 自然 积 雪 法 与 自然 雪 的 人 工 积 覆 法 所 对 应 的 耐 受 电 月 





线性 关系 。 
8.6.2 户外 人 工 积 雪 试验 

















KE 梯度 之 间 存 在 





Wieck 等 [2005] 试图 用 自然 积 雪 法 重 现实 际 运 行 中 的 问题 时 未 能 得 到 足够 的 








职 雪 厚度 ， 于 是 他 们 针对 一 个 420kV 的 断路 器 调整 了 试验 方法 ， 








改 用 密度 可 达 











0.3g/em 的 与 自然 雪 相 似 的 人 造 雪 。 该 试验 使 用 了 通常 用 于 滑雪 场 造 雪 的 雪 炮 机 


和 当地 的 湖水 制造 出 了 融雪 水 电 时 率 为 rng = 46 S/em 的 人 造 雪 




















， 试 验 共 做 了 2 


次 。 男 外 ,使 用 地 面 自然 雪 〈 融 化 后 电导 率 为 rng =3 ~7TpS/em) 又 做 了 3 次 试 
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图 8-15 自然 降雪 分 别 在 自然 和 人 工 积 覆 时 的 耐 受 电压 梯度 之 间 的 关系 





















































(来 源 于 Yasui 4 [1988] ) 

















验 。 使 用 人 造 的 具有 导电 性 的 雪 做 试验 , 干 弧 距 离 闪 络 梯度 为 114 ~ 152kV/m, m 
使 用 自然 雪 时 其 干 弧 距离 闪 络 梯度 则 为 104 ~122kVAm。 在 室外 空气 和 雪 温 得 到 监 
控 的 同时 ，Wieck 等 [2007] 在 后 来 的 试验 中 使 用 了 室内 装置 ， 在 室内 可 以 将 自然 
雪 装 入 夹具 中 ， 室 内 装置 的 温度 也 更 容易 控制 。 

8.6.3 室内 自然 积 雪 试 验 

Yasui 等 于 1988 年 在 一 个 实验 室 里 的 积 雪 闪 络 研究 中 ， 对 体积 可 控 的 自然 积 雪 
的 使 用 效果 非常 好 。 如 图 8-16 所 示 的 木 制 夹具 用 于 盛 放 雪 堆 。 自 然 积 雪 装 入 冷却 
的 夹具 是 为 了 获得 所 需 的 密度 。 雪 的 电导 率 则 通过 在 雪 堆 上 喷洒 盐 来 调节 。 试 验 前 
将 夹具 撤 走 。 

IEEE TF (Farzaneh 等 [2003]) 报告 最 近 认 可 了 这 种 积 雪 试验 方法 的 大 多 数 
细节 ， 但 工作 组 建议 在 将 雪 装 人 夹具 之 前 先 使 用 吹雪 机 将 盐 混 人 雪 堆 。 这 样 做 可 以 
确保 体积 电导 率 更 加 均匀 一 致 。 当 然 ， 所 有 这 些 试验 都 需要 用 到 恒定 电压 法 ， 通 常 
试验 持续 20 ~30min。 
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408 k55 RF 














在 实验 室 里 将 6 个 直径 为 250mm 
的 盘 形 瓷 绝缘 子 污染 并 覆 上 自然 雪 ， 测 
量 到 的 表面 电阻 约 为 20MO。 在 室温 为 
+12%C 时 ， 表面 电阻 在 20min 之 内 最 低 
可 下 降 到 2MQ， 然后 再 上 升 。 闪 络 电 
压 也 有 类 似 的 趋势 。 通 过 升 压 法 ， 
43s 对 闪 络 水 平 进行 一 次 测试 ，20min 
内 闪 络 电压 从 最 初 的 210kV 下 降 到 最 低 
的 110kV。 
第 二 种 施 压 法 ， 即 在 整个 试验 中 电 图 8-16 绝缘 子 串 上 自然 雪 的 人 工 积 
压 维持 恒定 ， 而 对 应 的 闪 络 水 平 比 升 压 2 
法 低 30% 左右 。 恒 压 法 后 来 被 IEEE 推 
荐 用 于 所 有 的 履 冰 与 积 雪 闪 络 试验 [Farzaneh 等 ，2003 | 。 
根据 Yasui [1988] 的 研究 ， 在 4 次 单独 试验 中 均 耐 受 而 不 发 生 闪 络 的 最 大 
施加 电压 被 定义 为 耐 受 电 压 。 相 关 的 一 系列 结果 如 图 8-17 所 示 。 

图 8-17 所 示 的 耐 受 电 压 可 以 直接 与 图 8-14 中 使 用 自然 积 雪 法 的 结果 相 比 较 。 
比较 结果 表明 在 实验 室 大 范围 改变 雪 的 体积 密度 以 及 电导 率 是 可 行 的 ， 而 室外 试验 
时 融雪 水 电导 率 只 能 维持 在 20S/em 附近 很 小 的 范围 内 。 

















积 雪 厚 度 
(40~50cm) 
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到 8-17 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 自然 雪 的 人 工 积 覆 的 闪 络 强度 (来 源 于 Yasui 等 [1988] ) 























Watanable [1978] 对 覆 有 电导 率 为 l0uS/cm (校正 到 20C) 的 山地 雪 的 
146mm x254mm 双 串 盘 形 绝缘 子 进 行 了 试验 。 对 于 积 雪 厚度 为 20cm、 密 度 不 定 的 
片 数 为 16 ~25 的 双 串 绝缘 子囊 ， 其 每 米 串 长 的 交流 和 负极 性 直流 内 络 梯度 为 
77kV/m， 见 表 8-4。 




















表 8-4 履 盖 山地 雪 的 双 串 绝缘 子 串 的 内 络 特性 












































绝缘 子 类 型 片 数 串 长 /m BJE Vur/kV Eur/ (kV/m) 
16 2. 34 交流 180 77 
25 3. 65 交流 280 TT 
20 2.92 直流 (负极 性 ) 240 82 
25 3. 65 直流 (负极 性 ) 280 77 
20 3.30 直流 (负极 性 ) 270 82 

















YE: 来 源 于 Watanabe [1978]. 




















Fujimura 等 [1979] (FH AA L ee EH -5 的 室内 的 自然 雪 在 
实验 室 进行 了 多 次 试验 。 这 些 分 别 在 交流 、 直 流 以 及 冲击 条 件 下 的 试验 考虑 了 积 雪 

















的 厚度 、 每 片 绝 缘 子 间 际 距离 的 积 雪 重量 ,以 及 融雪 水 电导 率 这 些 因 素 。 他 们 在 长 
棒 形 绝缘子 、 变 电站 支柱 绝缘 子 、 单 串 及 双 捉 盘 形 绝缘 子 上 进行 了 测试 。 





图 8-18 所 示 为 积 雪 量 (以 1175mm 长 的 长 棒 形 绝缘 子 上 每 片 的 质量 





(g) 来 表 


示 ) 的 影响 。 由 图 8-18 可 知 ， 当 干净 的 厚 雪 覆 在 绝缘 子 上 时 耐 受 电压 从 240kV 降 





低 到 了 120kV。 
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图 8-18 积 雪 量 对 长 棒 形 绝缘 子 耐 受 电压 的 影响 (摘自 Fujirama 等 [1979] ) 


410 路 冰 与 污秽 绝缘 子 

















绝缘 子 类 型 不 同 其 积 雪 的 影响 也 不 同 [Fujimura 等 1979 ] 。 对 于 垂直 安装 的 变 
电站 支柱 绝缘 子 ， 以 单位 长 度 干 弧 距离 计算 ， 其 命 裙 间 的 积 雪 强度 约 为 30g/cm。 
作为 比较 ， 在 盘 形 绝缘 子 上 单位 长 度 干 弧 距 离 上 也 积 覆 上 约 140g/ecm 的 雪 。 自 然 
积 雪 对 耐 受 电压 的 影响 如 图 8-19 所 示 。 
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图 8-19 ”变电站 支柱 及 盘 形 悬 式 绝缘 子 积 雪 耐 受 电 压 的 比较 
(摘自 Fujimura 等 [1979] ) 














8.6.4 积 雪 绝缘 子 直 流 试验 结果 

通过 对 试验 结果 的 总 结 和 分 析 ，CIGRE TF 33.04.09 [2000] 发 现 积 雪 绝缘 子 
直流 闪 络 电压 与 同等 条 件 下 交流 闪 络 强度 有 效 值 大 致 相等 ， 但 负极 性 直流 耐 受 电压 
则 稍 低 ， 如 图 8-20 所 示 。 
8.6.5 积 雪 绝 缘 子 操作 冲击 闪 络 特性 

在 操作 冲击 电压 作用 下 积 雪 程 度 对 绝缘 子 闪 络 特性 的 影响 很 大 ， 交 流 时 也 如 
此 。 当 绝缘 子 长 度 的 60% ~ 100% 被 桥接 时 ， 图 8-21 显示 交流 闪 络 强度 比 没有 雪 
时 降低 了 约 2.5 倍 。Matsuda 等 [1991] 证 明 ， 当 最 少 50% ~ 80% 绝缘 子 长 度 被 
桥接 时 ， 操 作 冲 击 闪 络 存在 U 形变 化 规律 。 

图 8-21 所 示 的 试验 还 表明 ， 当 绝缘 子 被 桥接 长 度 为 60% ~ 100% 时， 交流 电 
压 释 加 操作 冲击 电压 的 作用 与 交流 电压 单独 作用 时 相似 。 
8.6.6 长 绝缘 子 串 积 雪 闪 络 试验 结果 

长 绝缘 子 积 雪 试 验 的 目的 是 验证 闪 络 强度 与 绝缘 子 干 弧 距离 成 线性 关系 的 假 
设 。 这 些 试验 采用 恒 压 法 。Yasui 等 [1988] 在 图 8-22 中 说 明 ， 对 于 机 械 和 荷载 
54t 的 42 FÉAR RATE, 在 10m 长 的 范围 内 ， 串 长 和 耐 受 电压 呈 很 明 
显 的 线性 关系 。 

积 雪 闪 络 在 各 种 电压 下 的 线性 特点 ， 包 括 稳 态 交流 电压 、 暂 态 交 流 过 电压 和 操 
作 冲 击 电压 也 被 Matsuda 等 [1991] ÆR 8-5 中 的 数据 所 证 实 。Matsuda 及 其 合作 
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fax 80 (+) See 
Ht A + 脏 污 雪 
Ap 
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at 
40 
O 20uS cm 
zot EER o 100uS cm 
x 1S+30uS cm 
电导 率 ; + 100uS cm 
0 01 02 03 0.4 0.5 0.6 
体积 密度 (g cm?) 
图 8-20 绝缘 子 负极 性 直流 耐 受 电压 梯度 与 自然 积 雪 体积 密度 的 关系 
(来 源 于 CIGRE TF 33. 04. 09 [2000] ) 
YONEZAWA(CRIEPI) 
300 - 21tX4, 耐 张 双 串 500 
phen 10~20cm : 
N 1 F. 0.18~ 0.25g cm : 
250P 电导 率 :15 一 19nS cm T 400+ o: 正 极 性 仅 有 操作 冲击 
NA KOT z a Sst 
z SS PESEE: 50cm = \ y 250 5000us  ; 
5 ON 体积 密度 : 0.38 一 0.58g cm? a 300} V 4 ° 
s am NONO HES 17~35u8 cm A 、、 y 
S AON 2 acai 
€ sob 、、 SS 200| 交流 番 加 操作 冲击 人 一。 外 
NaON | GAswx2 施加 的 交流 电压 强 庆 '69kV m 
Bey ae 、\ NS i 100 + 工作 间隙 长 度 :1.28m 
100| MERRE: 10~20em ~~ AALS Sone ee ne 
A 0.3~0.35 3 4 的 :15~50pnS cm 
a E: 151908 om | | BUR IEIE:SO~60em | | 
2 20 40 60 80 100 4 20 40 60 80 100 
积 雪 覆盖 绝缘 子 长 度 PAG ER FARE 
的 百分比 (%) 的 百分比 (%) 
工 频 [Yasui 等 ,1988] 操作 冲击 [Matsuda 等 ,1991] 
图 8-21 积 雪 长 度 比率 分 别 与 工 频 及 操作 冲击 闪 络 强度 的 关系 
者 使 用 的 积 雪 厚 度 为 50 ~ 100cm 、 密 度 为 0.3 ~0.4g/em” 、 换 算 到 25°C 时 的 融雪 水 


电导 率 为 50uS[em (a =45pS/cm) 。 
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i 3 电导 率 
RE 3 
图 例 体积 密度 (g cm3) Gis cm) 
1000 上 -| o 0.3 15 
A 0.4 36 
o 0.5 36~38 
gool 尘土 污 移 
A 
> 
-4 
4 600} 
:| 
W 
E 
A 
400+ 
200} 
i 1 | 
0 4 6 8 10 
串 长 或 间隙 长 度 m 
图 8-22 雪 闪 试验 中 耐 受 电压 与 绝缘 子 串 长 的 关系 
(来 源 于 Yasui 等 [1988]) 
表 8-5 积 雪 绝缘 子 组 件 的 电气 性 能 
电压 等 级 154kV 275kV 500kV 
绝缘 子 类 型 2 x12t 长 棱 形 17 x 12t 盘 形 28 x21t HIG 
Fy FE ERK BE 7m 1. 28 2.02 4.00 
交流 耐 受 电压 /kV 96 152 300 
交流 暂 态 耐 受 过 电压 /kV 123 182 360 
临界 操作 冲击 闪 络 电压 /kV 294 414 700 ~ 820 
耐 受 电压 /kV ,操作 冲击 与 交流 系统 到 加 265 374 640 ~740 
临界 雷击 闪 络 电压 /kV 445 635 1140 
交流 Eqs/(kV/m,,, ) 75 75 75 
交流 暂 态 过 电压 Ews/(kV/m,,, ) 90 ~95 90 90 
操作 冲击 电压 Eso/(kV/m e) 230 205 175 ~ 205 
操作 冲击 电压 玛 加 交流 电压 Es0/(kV/m,, ) 205 185 160 ~ 185 
雷电 冲击 电压 B's /(kV/m,,, ) 350 315 285 
YE: 摘自 Matsuda [1991], 
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8.7 绝缘 子 积 雪 闪 络 经 验 模型 


CIGRE TF 33. 04. 09 [1999] 针对 完全 桥接 干 状 距离 的 各 类 和 覆 冰 情况 提出 了 一 
个 统一 的 “ 冰 强 积 ” 概 念 。 其 定义 为 单位 电弧 距离 的 冰 重 (g/cm) 与 折算 到 20°C 
时 的 融雪 水 电导 率 oa。(pSAem) 的 乘积 。 这 个 概念 可 以 作为 对 中 等 至 严重 覆 冰 程 
度 〈 导 致 的 单位 干 弧 距 离 的 内 络 强度 为 40 ~150kV/m) 的 很 好 的 经 验 估计 。 
8.7.1 试验 结果 与 “ 雪 强 积 ” 的 关系 

Yasui 等 [1988] 报道 了 一 对 水 平 绝 缘 子 的 积 雪 密度 、 电 导 率 、 尺 才 以 及 内 络 
电压 的 情况 。 他 们 对 一 可 支撑 45cm x 75em 尺寸 厚 雪 的 、 直 径 为 23cm 的 盘 形 双 串 
绝缘 子 进行 了 试验 。 结 果 显 示 电 气 强 度 显著 降低 ， 在 体积 密度 较 高 时 其 干 弧 距 离 闪 
络 梯度 从 90kV/m 降 至 60kV/m。 






















































































由 这 些 数 据 可 以 得 出 内 络 强 度 Ey sf “RAR”, DUP SIE eS RS EE (g 
em) 和 融雪 水 电导 率 ow (uS/em) 的 乘积 之 间 的 经 验 关 系 ,“ 雪 强 积 ”的 适用 范 








围 在 10000 ~ 100000 (g/cm) (Secm) 。 考 虑 雪 的 横 截 面积 后 ， 可 以 确定 0. 1g/ 
em 的 密度 相当 于 干 弧 距 离 积 雪 强度 为 338g/em 的 关系 。 

Chisholm 等 [2000] 采用 这 种 “ 雪 强 积 ” 来 表达 图 8-17 所 示 的 雪 闪 试验 结果 ， 
但 该 概念 中 的 冰 重 改 由 雪 重 代替 。 这 个 积 的 概念 在 很 大 程度 上 允许 对 雪 闪 定义 一 个 
唯一 的 设计 参数 ， 就 如 同 “ 冰 强 积 ”用 于 冰 闪 的 分 析 一 样 。 对 10000 < SSP < 
100000 范围 内 的 试验 结果 进行 拟 合 所 得 的 常用 表达 式 为 

Ews =1303(SSP) ~* (8-1) 

式 中 ，Zws 为 干 弧 距离 的 耐 受 闪 络 梯度 (kVAm); SSP “RAR”, BIFILE S 
HEEE (g/cm) xon; ao 为 积 雪 层 融化 的 水 折算 到 20°C 时 的 电导 率 ( wS/em) 。 

图 8-23 所 示 是 Yasui 等 [ 1988], Fujimura 等 [1979 ]、Hemmatjou 等 
[2007], Wieck 等 [2005，2007] 关于 各 类 绝缘 子 和 断路 器 套 管 的 数据 。 由 图 8-23 
清楚 可 见 ， 耐 受 电压 梯度 Ews 随 着 SSP ( 雪 强 积 ) 的 增加 而 降低 。 此 外 ，Ews 也 会 
随 绝缘 子 种 类 的 不 同 而 有 相对 较 平稳 的 变化 ， 如 SSP 较 小 时 Ews 值 很 高 的 聚合 物 
绝缘 子 和 长 棒 形 绝缘 子 ， 到 SSP 中 等 适度 时 的 垂直 支柱 和 人 盘 形 绝缘 子 ， 再 到 厚 雪 
(SSP 较 大 ) 时 的 水 平 双 串 绝缘 子 ，Ews 都 有 一 定 的 相应 变化 。 

总 的 来 看 ，Ews 的 计算 公式 可 以 修正 如 下 : 

Eys =600(SSP) 7% !° (8-2) 

IP, Eys HRA FUMES IN HRE (kV/m); SSP 为 “ 雪 强 积 ”， 定 义 为 干 弧 距 
离 积 雪 重量 (g/cm) Xow (p S/em) ，0w0 为 积 雪 层 融化 的 水 折算 到 20°C 时 的 电 时 
率 (pS/em)。 

考虑 到 个 别 数据 点 的 误差 后 (通常 与 积 雪 电导 率 范围 相关 )， 则 由 式 (8-2) 
得 出 的 积 雪 闪 络 梯度 的 估算 正好 比 具 有 相同 重量 和 电导 率 的 雨 沐 的 临界 闪 络 梯度 
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高 50% 。 

相对 来 说 ， 聚 合 物 绝缘 子 的 性 能 与 上 述 公式 的 拟 合 没有 那么 好 ， 因 为 “ 雪 
让 ” 值 较 高 时 闪 络 性 质 在 一 定 程 度 上 已 从 积 雪 内 部 转移 到 积 雪 表面 的 泄漏 路 径 
KS. Hemmatjou 等 [2007] 曾经 报道 ， 直 径 15cm 的 非 陶 瓷 绝缘 子 上 中 等 程度 
积 雪 带 来 的 “ 雪 强 积 ” 值 约 为 100 (g/cm) + (pS/em) ， 但 实际 上 却 使 绝缘 子 干 
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距离 闪 络 梯度 有 效 值 提 高 到 了 380kV/m 以 上 。 对 于 这 些 情 况 ， 闪 络 时 的 电弧 沿 着 


积 雪 层 表面 发 展 ， 使 得 闪 络 路 径 相 比 没有 积 雪 时 的 干 弧 距离 延长 了 2.2 倍 。 








ae 


积 雪 重量 w >700g/cm (对 应 于 每 片 的 积 雪 重量 超过 10kg) 时 耐 受 电压 对 积 雪 


重量 的 试验 值 往往 表现 为 一 条 渐 近 线 。 图 8-24 显示 这 可 能 是 基于 式 (8-2) 的 SSP 


模型 的 耐 受 电压 梯度 预测 值 的 实际 上 限 。 

这 意味 着 ， 在 确定 绝缘 配合 时 ， 对 于 双 串 标准 盘 形 绝缘 子 上 密度 恒 为 0.5 g/cm? 
Or 4 S0pS/em 的 积 雪 ， 无 论 它 有 多 厚 ， 其 干 弧 距离 耐 受 电压 梯度 最 低 应 该 达 
70kV/m [ Yasui 等 ，1988] 。 
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Wieck 等 ,1988] 断路 器 套 管 CFO j Hil 





























Fujikura 等 , 1979] 变电站 支柱 
Fujikura 等 , 1979] 双 串 四 串 
一 -经验 拟 合 曲线 
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冰 强 积 (g cm3z.—<uS cm) 


图 8-23 内 络 强 度 与 冰 强 积 (中 等 和 严重 程度 的 积 雪 层 ) 的 关系 





8.7.2 积 雪 闪 络 与 冰 闪 、 冷 雾 闪 络 的 比较 


多 数 从 事 积 雪 闪 络 研究 的 科技 工作 者 通过 比较 清洁 雾 或 盐 雾 的 污 闪 特性 ， 得 出 





了 积 雪 闪 络 相对 准确 的 结果 。 
例如 ，Watanabe [1978] 对 146mm x254mm 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 在 交 、 直 流 
件 下 的 覆 冰 盐 污 染 或 积 雪 盐 污 染 时 的 最 低 耐 受 电压 作 了 比较 。 在 冰 重 为 2kg/ 片 
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条 
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136g/cm、 电 导 率 为 144pS/cm 的 覆 冰 情况 下 得 出 了 其 干 弧 距 离 耐 受 电压 梯度 Ews 
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积 雪 重 量 (kg 片 ) 
图 8-24 IKF ER UE RJE H k T E AO I SERE Eso (kV/mm) 
(来 源 于 Yasui 等 [1988] ) 


为 75kVAm， 同 样 的 耐 受 电压 梯度 在 厚度 为 20cm、 电 导 率 为 LO pS/em 的 积 雪 情况 
下 的 双 串 绝缘 子 上 也 有 过 记录 。 此 外 ， 在 ESDD 为 0.02 ~ 0. 03mg/cm? 的 轻 度 污染 
下 也 分 别 在 交流 和 直流 的 情况 下 得 到 了 这 种 程度 的 耐 受 电压 梯度 。 在 冬季 长 期 无 十 
的 情况 下 ESDD 很 容易 超出 这 种 水 平 。 

Fujimura % [1979] 也 对 积 雪 条 件 下 的 绝缘 子 与 相同 绝缘 子 在 干燥 、 湿 润 和 污 
染 条 件 下 的 电气 性 能 作 了 比较 ( 见 图 8-25)。 积 雪 本 身 在 绝缘 子 没有 受到 预 污染 的 








? . 试验 条 件 
FAR HOKE 250mm FEAR 
604 串 长 :6 片 
加 压 方法 : 恒 压 法 
融雪 水 在 20C 时 的 
Fa Se 15 ~25uS cm 
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图 8-25 耐 受 电压 与 积 雪 重 量 的 关系 (RMF Fujimura 等 [1979] ) 











416 爱 冰 与 污秽 绝缘 子 





情况 下 危害 不 及 ESDD X 0.012mg/em? (12pg/em*) 的 污秽 水 平 。 即 使 是 绝缘 子 
存在 预 污染 ， 积 雪 时 也 比 在 雾 室 充分 湿润 时 表现 要 好 。 
8.7.3 积 雪 闪 络 电压 与 运行 电压 的 比较 

简要 比较 结果 如 下 : 

。250kV 以 下 电力 系统 的 正常 运行 干 弧 距 离 电 压 梯 度 (En) 通常 为 70 ~ 
75kV/m， 因 此 厚 密 且 电导 率 较 高 的 积 雪 的 “ 雪 强 积 ” 才 可 能 达到 60000 ~ 80000 
(g/cm) + (pS/em) 。 

。 超 高 压 (EHV) 电力 系统 的 正常 运行 干 弧 电 压 梯度 (E.,) 通常 为 80 ~ 
90kV/m。 其 直线 双 串 绝缘 子 在 “ 雪 强 积 ” 为 20000 ~ 40000 (g/cm) + ( pS/em) 
(相对 应 的 串 并 联 间 际 为 50cm， 积 雪 厚 为 50cm、 密 度 为 0.3g/cm ”、 电 导 率 为 29 ~ 
54pS/em) 时 很 容易 发 生 闪 络 。 

e 一 些 操作 冲击 电压 较 低 的 500kV 和 735kV 系统 的 干 弧 距 离 
,=105kVAm。“ 雪 强 积 ”为 10000 (g/cm) + (pS/em) 时 很 容易 
对 应 的 积 雪 厚度 为 50em 、 密 度 为 0.3g/em3 、o2o =13uS/cm, 

随 系 统 电压 增加 而 增加 的 运行 电压 梯度 Bsv 是 确定 哪个 系统 受 积 雪 影 响 最 大 的 
一 个 重要 因素 。EHV (WAJE) 比 HV 系统 问题 更 多 ， 因 为 前 者 需要 的 Esy 较 高 且 
线路 终端 处 大 量 使 用 多 串 并 联 绝缘 子 。 其 他 大 多 数 电力 系统 可 靠 性 问题 ， 如 动物 或 
雷击 引起 的 停电 事故 对 EHV 系统 的 影响 远 没 有 那么 严重 ， 因 为 其 基本 绝缘 强度 
(FINER) 很 大 。 














运行 电压 梯度 为 
发 生 闪 络 。 此 时 




















8.8 积 雪 绝缘 子 上 闪 络 过 程 的 数学 建 模 


积 雪 绝 缘 子 电气 内 络 模型 的 成 功 建立 在 于 将 Obenaus [1958] 的 方法 成 功 应 用 
于 直流 闪 络 ， 然 后 由 Rizk [1981] 改进 为 用 于 交流 重 燃 的 情况 。 在 积 雪 条 件 下 ， 
如 图 8-26 所 示 ， 模 型 还 需 进一步 改进 。 由 于 雪 及 空气 中 都 会 起 弧 ， 因 此 数学 模型 
中 还 必须 处 理 积 雪 层 的 电弧 压 降 ， 当 然 ， 也 包括 气 际 中 的 电弧 压 降 。 


空气 间隙 Ei 





























图 8-26 电弧 在 湿 雪 中 发 展 的 等 效 电路 图 
(来 源 于 Hemmatjou [2007] ) 
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图 8-26 中 , 工 为 干 弧 距离 (cm); xi 为 空气 中 的 电弧 长 度 (em); x, 为 积 雪 
层 中 的 电弧 长 度 (cm); x =(a, +a.) 为 总 的 电弧 长 度 (cm); L-x 为 没有 被 电弧 
桥接 的 积 雪 层 剩 余 长 度 (cm)。 
8.8.1 积 雪 的 电流 -电压 特性 
电弧 的 电流 与 电压 的 关系 是 通过 一 个 长 为 300mm 、 直 径 为 114mm 的 积 雪 圆 柱 


[ Hemmatjou 等 ，2007] 上 的 试验 得 到 的 。 电 流水 平 较 低 时 ， 雪 的 表现 实际 上 与 避 


雷 咒 一 样 ， 如 图 8-27 所 示 。 
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图 8-27 积 雪 层 的 电流 -电压 曲线 (数据 来 源 于 Hemmatjou [2006] ) 




















Ma, x, Mx, 段 的 电流 -电压 特性 变化 显著 。 图 8-26 中 的 实验 数据 是 Hem- 
matjou 等 [2007] 确定 的 ， 其 中 电流 峰值 范围 为 0 ~600mA。 电 弧 电 压 梯 度 (V/ 
em) 在 空气 中 有 10% 左右 的 变化 ， 积 雪 层 中 的 电流 对 其 影响 也 相对 较 小 。 

图 8-28 所 示 的 分 散 性 是 一 种 典型 的 周期 性 循环 变化 ， 通 常 在 起 弧 过 程 中 可 以 
MWKA. ARER x 的 数据 中 心 趋势 可 以 用 式 (8-3) 近似 表示 : 

E =A Jo "~100 « 1°" (8-3) 
RPF, EC V/em) 等 于 外 加 电压 的 峰值 除 以 气 际 距离 x1; La 为 泄漏 电流 峰值 
(A); A, Pn, 为 常数 。 
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* 试验 数据 
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图 8-28 电弧 在 空气 间 阶 x 中 和 积 雪 层 间 阶 «中 的 实测 电流 -电压 特性 曲线 
(来 源 于 Hemmatjou 等 [2007 ] ) 
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电弧 在 电极 与 积 雪 层 之 间 的 空气 中 时 ， 参 数 4, 和 nn, 的 数值 与 在 冰 层 表面 闪 络 
时 有 所 不 同 ， 冰 层 表 面 闪 络 时 对 应 的 4=205、n =0. 56, 
vy 自 的 干 弧 距 离 平 均 电压 梯度 E (V/cm) 为 


E ire =A [r ~ 826 . i < (8-4) 


m 


在 Obenaus 的 修正 模型 中 ， 静 态 的 电弧 与 积 雪 层 电阻 相 串 联 ， 用 公式 表示 
如 下 : 























Va =Ve +A +4sxa7 +I R, (x) (8-5) 


KE, Va 为 外 加 电压 (V); Ve 为 阴极 和 阳极 电压 降 之 和 (V); a ARE Je F i 
漏电 流 (A); xi 为 空气 中 的 电弧 长 度 (cm); x 为 积 雪 层 中 的 电弧 长 度 (cm); 
A, 和 n, HREN x, 的 空气 间 际 的 电弧 和 常数; A 和 nn, 为 长 度 为 的 积 雪 层 间 际 的 
电弧 常数 ; R(x) 为 没有 被 桥接 的 积 雪 层 残 余 电阻 (Q). 

未 被 积 雪 层 桥接 的 积 雪 层 残余 电阻 R (x) 由 下 式 计 算 ， 即 














L-x 











1 dy (heey £4 1 
R(x) = | 二 an ae i) a 
L=% 

















R(x) 的 计算 与 积 雪 层 的 等 效 电导 率 有 关 。 等 效 电 导 率 取决 于 融雪 水 电导 率 
Tw (wS/em, ILE 20°C). HES (g/cm ) 以 及 积 雪 层 温 度 ， 如 图 8-29 所 示 。 
对 于 图 8-29 中 试验 数据 所 示 的 融雪 水 电导 率 范围 为 200 < oz。< 800、 密 度 范 围 为 
0.25 <5<0.5, 在 -2%C 时 (此 时 积 雪 层 的 电导 率 为 最 大 值 ) 的 等 效 体积 电导 率 o. 
(pS/em) ， 可 由 如 下 经 验 公 式 计算 ， 即 
7. 3096 + 16506 — 1. 73059 -301 
ai 1000 


以 往 的 “ 雪 强 积 ”(SSP) 经 验 模型 仅 含 式 (8-7) 中 的 on 6 项 ， 其 他 项 的 














(8-7) 
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1.4 
试验 数据 : 
#12 
= O, x , 米 + 
i 
计算 结果 ; 
m 08 0=2431S cm 
g 
£ 0.6 
e A HOG ere -= 0=3631S cm 
a 
0.4 
让 0=444uS cm 
0.2 
0 | | | | | : |----- o=653uS cm 
0.2 025 03 035 04 0.45 0.5 0.55 


雪 密度 (g cm) 
图 8-29 WEE -12% 时 的 等 效 体积 电导 率 与 密度 在 4 个 rng HE) 水 平 下 的 关系 
(来 源 于 Hemmatjou [2007] ) 














相关 量 很 好 地 说 明了 简单 模型 中 存在 的 不 确定 性 。 

弧 根 半径 r (om) 关于 电流 In (A) 的 经 验 函 数 为 

r=0.361 VT, (8-8) 

式 (8-6) 中 的 R(x) 以 及 等 效 体 积 电 导 率 o。， 是 由 单一 的 几何 形状 推导 出 来 
并 只 在 一 短 串 非 陶瓷 绝缘 子 的 少量 积 雪上 得 到 了 验证 。 至 今 ， 这 些 参 数 与 其 他 条 件 
下 的 试验 结果 并 不 匹配 ， 如 图 8-23 中 的 “ 雪 强 积 ” 图 形 所 示 。 通 过 对 大 尺寸 绝缘 
子 的 闪 络 试验 结果 的 验证 可 以 使 模型 得 到 额外 的 修正 。 对 大 尺寸 绝缘 子 的 内 络 试验 
参数 除了 已 知 的 以 外 ， 还 在 试验 中 有 所 补充 ， 以 确立 大 尺寸 所 需 的 基本 参数 。 
8.8.2 直流 闪 络 电压 

在 直流 条 件 下 ， 式 (8-5) 所 示 的 Obenaus 模型 包括 一 个 表示 阴极 和 阳极 电压 
降 之 和 的 固定 电压 项 V.， 对 于 接地 的 覆 冰 层 其 值 在 负极 性 和 正极 性 电压 下 通常 分 
别 为 530V、800V [ Farzaneh, 2000] 。 

为 了 应 用 式 (8-5), Vi ALA 被 绘制 为 不 断 增长 的 a 的 函数 。 电 弧 沿 积 雪 层 
的 位 置 将 持续 改变 。 当 x = 二 时 ， 闪 络 发 生 。 
8. 8.3 交流 重 燃 条 件 与 内 络 电压 

交流 条 件 下 ， 表 示 式 (8-5) 中 阴极 和 阳极 电压 降 的 V. 项 通常 设 为 0， 并 将 其 
影响 包括 在 电弧 常数 中 。 此 外 ， 还 有 一 个 假设 为 : 电弧 等 离子 流 必 须 具 有 足够 的 导 
电 性 并 持续 到 电流 过 零 后 重 燃 。Rizk [1981] 在 绝缘 子 的 交流 污 闪 研 究 中 对 电弧 重 
燃 条 件 做 出 了 描述 。 对 于 湿 雪 中 的 电弧 ， 交 流 重 燃 和 常数 可 表示 为 [Hemmatjou 等 ， 
2007 |: 
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AP, kA b AVAL IN BERR FB, = 6370, bu = 0.486; In 为 峰值 电流 (A); Vn 
为 峰值 电压 〈V) ; x 为 电弧 总 的 延伸 长 度 (cm)。 

闪 络 计算 由 式 (8-9) 中 的 最 小 值 来 确定 ， 由 此 可 以 将 其 转化 并 求 出 重 燃 所 需 
的 电流 : 














k x 1/b,,. 
| 8-10 
| | ( ) 
这 个 电流 可 以 代入 式 〈8-5) ， 从 而 得 到 
k x -n,/b,, Tee eg —n,/b,, key 1/b s 
Va -4 | +A a | + R(x) (| (8-11) 


SUP, Va 为 外 加 交流 电压 的 峰值 (V); x 为 电弧 总 的 延伸 长 度 (xi +x) (cm); 
A, Alin, HR VBR x, 的 电弧 常数 ; A, 和 m 为 关于 积 雪 层 中 电弧 的 常数 。 

“WBA, nas Ap. ny. js 和 ps 以 及 函数 关系 R) GI, Va 由 电弧 长 度 
唯一 确定 。 下 标 ay sy as 分 别 用 于 规定 那些 参数 与 空气 间隙、 积 雪 层 中 的 电弧 以 
及 同时 与 这 两 者 的 关联 性 。 

8.8.4 操作 冲击 与 雷电 冲击 闪 络 

操作 冲击 过 电压 的 介 电 响应 的 主要 频率 大 约 为 1kHz。 在 介 电 常数 的 实 部 和 
虚 部 的 高 频 响应 测试 中 ， 或 图 8-7 的 Cole-Cole 图 中 ， 这 个 响应 与 低频 响应 相差 
不 多 。 

对 于 雷电 冲击 闪 络 ， 主 要 频率 大 约 为 100kHz。 在 这 个 频率 下 ， 积 雪 表 现 为 
一 个 良好 的 介 电 质 ， 此 时 其 相对 介 电 常数 低 至 1.5 ~1.8， 具体 则 取决 于 雪 唱 的 
形态 。 

积 雪 在 频率 为 1kHz 时 的 介 电 常数 值 相对 绝缘 子 本 身 的 材料 而 言 是 比较 高 的 。 
这 个 因素 ， 结 合 它 的 其 他 电气 特性 ， 使 得 绝缘 子 的 操作 冲击 闪 络 水 平 降低 至 61% 
( 棒 - 板 型 气 孙 ) ， 对 于 气 孙 因数 k, =1. 08 的 单个 绝缘 子 串 则 为 57% ， 见 表 8-6。 雷 
电 冲 击 强度 也 类 似 的 相同 程度 地 降低 。 

尽管 积 雪 电 导 率 稍 低 于 履 冰 电导 率 ， 在 高 频 时 介 电 常数 相似 且 数 值 很 低 ， 所 观 
察 到 的 积 雪 对 雷电 冲击 闪 络 强度 的 影响 尚未 应 用 动态 模型 解释 。 

表 8-6 绝缘 子 串 在 干燥 和 积 雪 条 件 下 的 冲击 闪 络 水 平 


























































































































































































































on 154kV 275kV 500kV 
2x 12t 长 棒 形 17 x 12t 盘 形 28 x21t 盘 形 
角形 间隙 长 度 /m 1.28 2.02 4.00 
干燥 条 件 ,操作 冲击 电压 Eyo/(kV/m,,,) ,k, = 1 366 339 283 
积 雪 条 件 ,操作 冲击 电压 Ego/(kV/m,,.) ,绝缘 子 230 205 175 ~ 205 
干燥 条 件 ,雷电 冲击 电压 Esq /(kV/m,,, ) 540 540 540 
积 雪 条 件 ,雷电 冲击 电压 Egg /(kV/m,,, ) 350 315 285 





























YE: 来 源 于 Mastuda 等 [1991], 
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8.9 积 雪 闪 络 电压 大 气 参数 校正 


8.91 气压 校正 

目前 ， 用 于 履 冰 内 络 结果 的 气压 修正 方法 也 许 也 能 用 于 积 雪 内 络 的 气压 修正 。 
然而 ， 这 些 修 正方 法 没有 得 到 实质 的 实验 支撑 。 使 用 与 覆 冰 闪 络 相同 的 方法 的 主要 
问题 在 于 积 雪 闪 络 中 相当 一 部 分 的 电弧 位 于 积 雪 展 里 面 ， 而 履 冰 闪 络 时 则 只 发 生 在 
空气 与 冰 层 表面 的 接触 面 。 
8.9.2 温度 校正 

积 雪 闪 络 的 试验 方法 存在 一 个 融化 阶段 以 使 积 雪 温 度 接 近 融 点 。 临 界 状 态 发 生 
在 雪 温 为 -2% 时 ， 此 时 电导 率 达 到 最 大 。 对 于 具有 该 融化 阶段 的 试验 无 需 进行 温 
度 校正 。 

温度 对 闪 络 水 平 有 影响 的 看 法 来 源 于 Hemmatjou 等 [2007] 对 雪 电 时 率 的 研 
究 ， 他 们 发 现 等 效 电导 率 在 -2%C 时 的 数值 比 -12C 时 高 1.28 倍 。 这 将 导致 内 络 电 
压 有 不 超过 5% 的 变化 ， 这 通常 在 积 雪 试验 的 误差 范围 内 。 








8.10 积 雪 闪 络 实例 分 析 


8.10.1 BHEMRA: 安大略 基 尔 山谷 (Keele Valley) 

2004 年 1 月 17 日 和 18 日， 安大略 地 区 一 条 44ky 线路 在 10h 内 发 生 了 3 次 断 
路 器 的 自动 操作 。 图 8-30 中 的 照片 为 使 用 垃圾 填 埋 场 沼气 或 天 然 气 发 电 的 热电 厂 
排 气 尾 流 轨迹 。 











图 8-30” 流 过 废气 尾 流 的 44kV 输电 线路 显示 出 导线 上 的 雾 沐 积 覆 程 度 (由 Eastern Power 提供 ) 

WREN, 最近 的 气象 站 天 气 预报 为 雪 筋 天 气 ， 人 气温 为 -5%C 、 露 点 温度 为 
-6~ 一 7%C。 第 三 次 闪 络 时 风 况 相对 较 平 静 ， 风 向 由 东南 向 和 南 向 转 为 西向 ， 风 速 
最 大 达 17km/h。 上 一 次 内 络 事故 曾 在 2003 年 12 月 23 日 报道 过 ， 当 时 风 况 稳定 ， 

















422 AK5 54 BR 





持续 降雨 ， 有 雾 和 毛毛 雨 ， 气 温 为 +13 ~ +5%C。 

这 个 案例 是 为 了 说 明 暖 气 排放 源 附 近 的 局 部 小 范围 内 也 是 可 以 发 生 覆 冰 问 题 
有 关 影 响 因素 包括 : 

© 绝缘 子 上 积 覆 的 雾 漆 融化 后 的 电导 率 。 

。 雾 沐 的 密度 ， 一 般 为 0.3g/cm ,但 羽毛 状 生长 的 雾 浴 密度 稍 低 。 

。 电压 梯度 ， 约 为 25kV (有 效 值 ， 贯 穿 0. 44m 和 干 弧 距 离 ),， 或 者 58kV/m。 
根据 Takei 和 Maeno [2003] 的 研究 结果 ， 白 霜 和 雪 的 电气 特性 比较 相似 ， 所 
以 将 图 8-31 中 的 白 霜 当成 一 定量 的 雪 来 处 理 是 非常 合理 的 。 通 过 式 (8-2) 可 得 运 
行 电压 梯度 下 可 耐 受 的 SSP 值 高 达 23000 (g/cm) + (pS/cm) 。 

将 图 8-31 中 的 雾 准 近 似 看 成 一 个 立方 体 ， 则 密度 为 0.3g/cm 时 重量 w 
600g/cm。 积 覆 的 雾 沐 电导 率 ow (融化 后 并 换算 到 20°C 时 的 值 ) 必须 超过 
400 pS/em 才 可 以 解释 该 内 络 问题 的 发 生 。 该 owo 值 是 这 个 地 区 自来水 的 典型 电 
导 率 水 平 。 
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图 8-31 废气 尾 流 在 44kV 输电 线路 支柱 绝缘 子 及 导线 上 形成 的 雾 沐 




















(由 Eastern Power 提供 ) 





8.10.2 暂 态 过 电压 问题 ， 挪威 的 420kV 断路 器 

2004 年 冬季 ， 在 挪威 的 Statnett 地 区 发 现 降雪 量 达 90cm 的 大 雪 桥 接 了 一 只 
420kV 断路 器 的 并 联 绝缘 开 断 箱 与 均 压 电 容器 绝缘 子 ， 当 时 雪 的 密度 大 于 0.3g/ 
cm 。 该 地 区 自然 融雪 水 电导 率 为 15 ~20uS/em。 当 时 该 电力 系统 的 两 个 不 同 部 分 
运行 在 不 同 的 频率 并 正 进行 同步 操作 (可 能 需要 60s)， 断 路 器 两 端子 之 间 的 交流 
电压 有 效 值 在 +2. 5pu 之 间 波 动 。 

正常 情况 下 ， 用 作 套 管 的 空心 绝缘 子 的 设计 需要 优化 ， 使 其 径 向 和 轴 向 的 电场 
均匀 。 通 过 综合 考虑 绝缘 子 的 几何 形状 、 容 性 (静电) 和 阻 性 ， 可 以 实现 这 个 目 
的 。 套 管 的 内 部 成 分 对 其 外 表面 的 闪 络 电压 有 很 大 的 影响 。 设 计 良 好 的 套 管 常温 下 
的 污 内 性 能 应 该 好 于 同样 尺寸 的 支柱 绝缘 子 。 运 行 时 套 管 的 高 温 将 促使 干 弧 的 形 
成 。 然 而 ,很 多 情况 下 套 管 设计 都 没有 考虑 外 部 覆 冰 的 附加 电容 和 电阻 。 

套 管 上 的 积 雪 不 可 能 会 均匀 分 布 。 正 常情 况 下 ， 空 气 间 际会 在 端 部 形成 ， 而 对 
于 EHV 套 管 则 可 能 存在 2 ~3 处 没有 被 雪 和 覆盖 的 地 方 。 沿 套 管 的 径 向 电气 强度 是 这 
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种 不 均匀 分 布 需要 关注 的 一 个 问题 。 套 管 运行 温度 相对 较 高 时 可 能 会 促进 积 雪 融 
化 ， 这 意味 着 最 大 电气 强度 ， 以 及 闪 络 可 以 在 稍 低 于 临界 温度 -2%C (此 时 积 雪 的 
电导 率 最 大 ) 的 气温 下 发 生 。 这 可 能 是 该 变电站 在 覆 冰 条 件 下 发 生 闪 络 的 唯一 设 
备 是 变压器 套 管 的 一 个 重要 因素 。 

为 了 确定 标准 断路 器 的 交流 闪 络 电压 ， 去 掉 并 联 的 均 压 电容 器 后 对 其 进行 试 
验 。 试 验 中 每 个 水 平 套 管 使 用 360L 的 雪 ， 相 当 于 在 直径 为 48cm、 长 度 为 220cm 的 
一 对 套 管 ( 干 弧 距 离 为 172cm) 上 的 积 雪 厚 度 为 34cm。 这 个 水 平 的 “ 雪 强 积 ” 为 
(34cm x48cm x0. 3g/cm? x 20uS/cem), BK 9800 (g/cm) + (SA/em)。 根 据 式 (8-2), 
这 个 水 平 的 “ 雪 强 积 ”(SSP) FEX PIES N 5 BE 105kV, XFA e 
的 情况 ， 根 据 “ 雪 强 积 ”法 可 估 测 闪 络 电压 约 为 360kV 。 

试验 在 积 雪 层 进 行 了 3 次 ， 试 验 期 间 积 雪 的 形状 变化 如 图 8-32 所 示 。 对 初次 
积 雪 施加 600kV 的 电压 ( 见 图 8-32b)， 闪 络 水 平 在 试验 期 间 保持 恒定 。 对 同一 积 
雪 层 施加 第 二 次 电压 ， 短 时 内 闪 络 水 平 仍 保持 不 变 ， 但 电压 作用 100s 后 闪 络 水 平 
由 600kV 下 降 到 了 500kV。 对 同一 积 雪 层 进行 第 三 次 试验 时 ， 闪 络 水 平 由 0. Ts 的 
550kV 降低 到 400s 的 380kV 。 














a) 试验 前 的 积 雪 层 (360kV) b) 第 1 次 lmin 试 验 后 的 积 雪 层 





©) 第 2 次 Imin 试 验 后 的 积 雪 层 d) 内 络 后 的 积 雪 层 


Al 8-32 积 雪 层 在 360kV 下 多 次 试验 后 的 变化 情况 (来源 于 Wieck 等 [2007] ) 


绝缘 子 表面 附 近 的 放电 可 通过 泄漏 电流 测量 ,紫外 照相 机 和 标准 照相 机 实现 。 
起 晤 后 UV (紫外 ) 设备 对 电 尝 放电 太 过 敏感 ， 因 此 使 用 标准 照相 机 可 以 更 清楚 地 


424 AK5 eat 





得 到 放电 情况 ， 如 图 8-33 所 示 。 





a) 闪 络 前 1s b) 闪 络 时 c) 闪 络 后 雪 的 脱落 





图 8-33 雪 中 的 放电 情况 (来源 于 Wieck 等 [2007] ) 


在 520kV 电压 下 贯穿 两 个 套 管 的 泄漏 电流 水 平 约 为 500mA， 并 在 50 ~ 90s 的 时 
间 内 保持 相对 稳定 。 在 5s 的 闪 络 期 间 泄漏 电流 迅速 增 至 超过 1500mA 的 水 平 。 

闪 络 水 平分 析 中 使 用 的 闪 络 时 间 为 全 部 累计 时 间 。 闪 络 电 压 随 时 间 而 呈 对 数 递 
减 ， 由 0. 1s 闪 络 时 间 的 600kV 降低 到 400s 闪 络 时 间 的 400kV。 由 于 200 ~ 300kW 
的 电能 转化 为 热量 ， 雪 温 、 电 导 率 以 及 融雪 水 率 会 增加 ， 所 以 出 现 上 述 结果 是 在 意 
料 之 中 的 〈 见 图 8-34) 。 
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图 8-34 带 2mx3m 绝 缘 子 的 积 雪 断路 器 的 内 络 电压 与 累计 试验 时 间 的 关系 
(摘自 Wieck 等 [2007 ] ) 














本 案例 研究 的 结论 为 与 该 断路 器 相连 的 两 个 分 离 系 统 在 同步 化 操作 时 有 可 能 发 
生 闪 络 ， 所 以 在 将 发 电机 连接 到 系统 前 应 该 除去 断路 器 上 的 积 雪 。 
8.10.3 避雷 器 上 的 积 雪 

Kojima 等 [1988] 发 现 了 避雷 器 被 密度 为 0.3 ~0.35g/cm 、 电 阻 率 为 60 ~ 
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100MQ + cm 的 自然 雪 局 部 桥接 时 的 影响 。 在 一 个 两 节 式 275kV 避雷 器 上 的 电势 分 
布 由 于 积 雪 的 影响 发 生 了 显著 变化 ， 如 图 8-35 所 示 。 

沿 避 雷 器 电势 分 布 的 改变 使 得 避雷 器 一 半 的 距离 承担 了 全 部 的 施加 电压 ， 积 雪 
层 的 串联 电阻 起 限制 能 量 消散 的 作用 。 积 雪 及 氧化 锌 材料 都 具有 电阻 正 温度 系数 ， 
因此 这 是 一 种 不 稳定 状态 。 


























8.11 本 章 小 结 





雪 的 密度 比 雨 漆 低 ， 它 们 的 电气 特性 也 不 同 。 积 雪 层 很 厚 且 受 污 时 将 导致 线路 
闪 络 。 厚 雪 往 往 出 现在 水 平 布置 的 双 串 绝缘 子 上 ， 因 此 运行 电压 下 的 积 雪 闪 络 常 发 
生 在 终端 结构 o 

到 目前 为 止 ， 在 高 压 实 验 室 制 造 人 工 雪 已 证 明 是 不 可 能 的 。 室 内 试验 方法 使 用 
夹具 装置 盛 放 掺 了 盐分 的 自然 雪 以 模拟 当地 环境 污染 。 电 弧 在 积 雪 层 内 部 的 燃烧 增 
加 了 其 数学 模型 的 复杂 性 。“ 雪 强 积 ”(SSP) 经 验 模型 与 试验 结果 比较 吻合 ， 因 此 
选择 绝缘 子 时 采用 SSP 法 也 不 失 为 一 个 权宜 之 计 。 
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非 均 匀 积 雪 沿 轴线 的 电位 
图 8-35 沿 积 雪 的 275kV 氧化 锌 避雷 器 上 的 电势 分 布 (来 源 于 Kojima 等 [1988] ) 
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29S 提高 覆 冰 积 雪 绝缘 子 电气 特 性 
的 方法 和 措施 





本 前 对 提高 绝缘 子 电 气 特性 的 各 种 方法 和 措施 进行 了 总 结 ， 实 验 室 和 现场 的 例 
子 兼 而 有 之 ， 并 将 电气 强度 的 经 验 模型 和 理论 模型 进行 了 对 比 。 
履 冰 条 件 下 电力 系统 的 可 靠 性 是 由 许多 个 绝缘 组 件 的 可 靠 性 相互 组 合 而 共同 决 
定 的 。 系 统 设计 仅 保 证 其 在 个 别 情况 下 能 够 抵御 隔离 性 故障 ， 一 般 情 况 下 ， 当 那些 
使 重要 的 线路 或 变电站 瘫痪 的 重复 性 克 障 连续 发 生 时 ,电力 系统 还 是 显得 十 分 脆 
弱 。 首 先 在 冰雪 风暴 天 气 到 来 之 前 、 期 间 及 之 后 ， 我 们 尽 可 能 地 尝试 利用 天 气 和 绝 
缘 子 相关 知识 来 筹划 维护 工作 ， 力 求 在 冰雪 融化 前 做 到 防 患 于 未 然 。 

在 覆 冰 条 件 下 也 可 以 通过 一 系列 方法 来 提高 单个 绝缘 子 的 可 靠 性 ， 这 些 方法 
包括 : 

。 使 用 表面 涂 层 材料 ， 例 如 RTV 硅 橡 胶 等 ， 以 降低 绝缘 子 表面 电导 率 。 

e 采 取 增 疏 器 或 者 增 疏 裙 等 辅助 措施 可 以 阻 断 覆 冰 形 态 ， 也 可 以 提高 致使 绝缘 
子 桥接 覆 冰 量 的 临界 值 。 

。 对 大 多 数 绝缘 子 一 般 使 用 增加 干 弧 距离 的 方法 。 

。 由 于 其 泄漏 距离 和 爹 间距 更 大 ， 采 用 优化 设计 的 绝缘 子 可 以 更 好 地 抵御 冰雪 
灾害 。 

。 对 瓷 绝缘 子 来 说 ， 半 导体 釉 比 传统 釉 性 能 更 好 。 通 过 增加 绝缘 子 表 面 电 导 
率 ， 它 可 以 有 效 缓解 因 覆 冰 造 成 的 电场 分 布 不 均 。 

。 聚 合 物 绝缘 子 的 伴 径 有 所 减 小 ， 昌 然 在 中 等 履 冰 条 件 下 表现 良好 ， 但 在 履 冰 
更 严重 时 性 能 会 有 所 下 降 。 

。 绝缘子 的 监测 和 维护 工作 ， 例 如 冬季 清洗 。 

污秽 条 件 下 提高 电气 特性 的 方法 ， 在 覆 冰 和 积 雪 情况 下 将 有 很 大 差异 。 根 据 对 
电气 特性 影响 的 不 同 ， 对 履 冰 严重 程度 进行 了 粗略 划分 ， 如 表 9-1 所 示 ， 并 以 此 为 
依据 对 提高 绝缘 子 电气 特性 的 方法 进行 梳理 。 

显然 ， 这 种 等 级 划分 与 通常 覆 冰 程度 的 划分 有 所 不 同 ， 后 者 仅 作为 计算 机 械 可 
靠 性 的 依据 ， 例 如 在 履 冰 负荷 准则 IEEE/ANSI C2 [2007] 的 表 250-1 中 就 有 所 体现 。 

提高 绝缘 子 污 移 条 件 下 电气 特性 的 方法 有 很 多 ， 比 如 以 适当 的 水 压 进行 清洗 ， 
增加 汇 漏 距离 ， 使 用 RTV 涂 层 以 及 半导体 釉 绝 缘 子 等 ， 这 些 方法 对 于 轻微 覆 冰 和 
轻 度 覆 冰 的 情况 也 同样 有 效 。 
























































































































































































































































在 中 等 履 冰 地 区 ,绝缘 子 的 外 形 对 其 运行 情况 起 着 决定 性 作用 。 爹 裙 间 距 较 小 
的 绝缘 子 更 加 容易 被 冰凌 所 桥接 ， 而 一 旦 被 完全 地 桥接 ， 其 闪 络 强度 会 大 大 降低 。 
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表 9-1 带电 瓷 绝缘 子 表面 覆 冰 程度 可 视 分 类 方法 









































































































































轻微 覆 冰 < 1mm a RE BE vk <6mm 中 等 覆 冰 6 ~ 10mm 严重 覆 冰 > 10mm 
ro 站 aaa en 146mm x Be: N 146mm x A r 146mm x 
ame PEERAA Pasa h 企 ae Hy 4p ae oh Hy 
凑 , 表 面 全 | A KMA TERM ee 子 伞 裙 全 ee FERA nee 
部 积 覆 很 | 部 积 覆 很 | 分 桥接 ”| 部 桥接 ”| 部 桥接 
a | Bai ea 桥接 桥接 桥接 
薄 的 冰 层 薄 的 冰 层 
对 于 严重 覆 冰 ， 加 大 伞 裙 和 涂 刷 半导体 釉 所 起 的 作用 与 污秽 条 件 下 所 起 的 作用 
有 所 不 同 。 





已 经 证 明 ， 对 中 等 的 积 雪 和 雾 漆 是 不 需要 采取 措施 的 。 但 当 超 过 200mm 的 积 
雪 完 全 桥接 标准 绝缘 子弟 的 泄漏 距离 ， 其 所 造成 的 危害 便 与 湿 雪 或 积 雪 被 强风 压 实 


情况 下 的 严 习 
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上 由 其 推荐 程度 来 决定 ， 且 尽 可 能 地 对 这 些 方法 的 成 功 应 用 和 失败 原因 进行 着 重 


讨论 。 














9.1 轻微 覆 冰 和 轻 度 覆 冰 地 区 降低 冰 闪 事故 的 措施 


轻微 覆 冰 对 电气 特性 造成 的 危害 与 设备 在 清洁 私 中 完全 湿润 的 情况 类 似 。 轻 微 
覆 冰 只 会 在 大 部 分 的 绝缘 子 泄漏 距离 上 禾 上 一 层 薄 冰 ， 且 绝缘 子 顶部 的 冰 层 或 冰凌 
也 较 少 。 轻 微 覆 冰 一 般 发 生 在 没有 降水 或 覆 冰 小 于 lmm 的 雾 天 。 

以 下 是 轻微 覆 冰 条 件 下 提高 绝缘 子 电气 特性 的 方法 ， 并 按 其 效果 作 大 致 排序 : 

© 使 用 半导体 釉 绝 缘 子 。 

。 增 加 泄漏 距离 。 
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。 污 秽 监测 和 水 冲洗 。 

。 在 已 运行 的 次 绝缘 子 上 涂 硅 树脂 涂料 。 

。 使 用 聚合 物 绝缘 子 。 

。 其 他 辅助 措施 。 

。 保 持 泄漏 距离 不 变 的 情况 下 增加 干 弧 距 离 。 

绝缘 子 上 部 覆 有 冰 层 和 冰凌 但 不 致 桥接 泄漏 距离 的 情况 即 为 轻 度 覆 冰 。 在 轻 度 
覆 冰 条 件 下 伞 间 距 较 小 的 支柱 绝缘 子 上 将 产生 许多 空气 间隙。 而 盘 形 悬 式 绝缘 子 上 
的 冰凌 会 长 一 些 ， 且 相 比 支柱 绝缘 子 气 隙 会 更 少 且 更 大 。 通 常 把 有 冰凌 出 现 且 
50mm 人 间距 标准 变电站 支柱 绝缘 子 锌 裙 未 桥接 时 的 情况 定义 为 轻 度 覆 冰 ， 此 时 旋 
转 参 考 圆柱 上 会 有 1 ~ 6mm 厚 的 覆 冰 。 

以 下 是 轻 度 履 冰 条 件 下 提高 绝缘 子 电气 特性 的 方法 ， 并 按 其 效果 作 大 致 排序 : 

。 使 用 半导体 釉 。 

。 在 已 运行 的 次 绝缘 子 上 涂 硅 树脂 涂料 。 

。 使 用 聚合 物 绝缘 子 。 

e IMIR S o 

。 污 秽 监测 和 水 冲洗 。 

。 其 他 辅助 措施 。 

。 保 持 泄漏 距离 不 变 的 情况 下 增加 干 弧 距 离 。 
9.1.1 半导体 釉 
第 6 章 中 曾 介绍 过 ， 给 次 绝缘 子 上 釉 可 使 其 表面 具有 半导体 的 性 质 ， 从 而 提高 
电气 性 能 ， 防 止 污秽 闪 络 的 发 生 。 涂 釉 后 变电站 绝缘 子 相 电 压 下 的 泄漏 电流 可 达到 
lmA， 从 而 产生 每 千 伏 线 对 地 电压 1W 的 功 耗 。 半 导体 层 的 主要 功能 是 降低 干 带 上 
的 电压 降 ， 从 而 防止 初始 电弧 的 形成 。 

由 图 9-1 可 看 出 临近 冰点 的 冷 雾 条 件 下 半导体 釉 与 其 形状 、 大 小 及 布置 方向 相 
同 的 次 支柱 绝缘 子 泄漏 电流 的 差异 。 在 此 69kV 变电站 中 ， 支 柱 绝缘 子 的 干 弧 距 离 
为 680mm， 汇 漏 距离 为 1940mm， 运 行 电压 为 相对 地 40kV。 两 种 绝缘 子 都 用 硫酸 
重度 污染 ，ESDD 为 0.35mg/cm”(350pg/em”)， 以 此 来 模拟 烟 气 净化 系统 产生 的 
废水 污染 。 

由 图 9-1 可 知 ， 施 加 电压 后 半导体 釉 绝 缘 子 的 泄漏 电流 峰值 达到 其 有 效 值 的 
(3 +0.3) 倍 ， 与 标准 正弦 波 的 预期 值 2. 83 十 分 接近 。 半 导体 釉 绝 缘 子 泄漏 电流 
的 全 面 抑制 ， 在 工程 实际 中 体现 为 冷 雾 条 件 下 绝缘 子 不 会 发 生 办 络 。 如 果 施加 电压 
足够 高 ， 即 高 于 厂家 标定 的 额定 线 电 压 ， 绝 缘 子 将 直接 发 生 热 击 穿 ， 且 一 旦 半导体 
釉 绝 缘 子 吸收 的 功 耗 达到 几 十 千瓦 ， 热 击 穿 能 量 将 剥离 支柱 绝缘 子 伞 裙 。 

BE CHV) 和 超 高 压 (EHV) 工程 应 用 中 也 已 证 实 轻微 覆 冰 (WE) 条 件 
下 半导体 釉 绝 缘 子 所 具有 的 优异 性 能 。 

在 污秽 地 区 的 230kV 变电站 ， 采 用 冷 雾 试 验 考核 了 运行 在 135kV 额定 相对 地 
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ETTE 盗 支 柱 1 0°C,32kV,DP-1.4°C 

- 瓷 支柱 2 ESDD=350yg cm? 
14- 半导体 釉 支 柱 1 
- 半导体 釉 支柱 2 




















泄漏 电流 峰值 A 
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图 9-1 冷 雾 试验 中 标准 与 半导体 釉 (RG) 支柱 绝缘 子 的 泄漏 电流 


电压 下 的 三 节 式 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 (其 泄漏 距离 为 4.19m、 总 长 为 2.03m 或 
80in、 干 弧 距 离 为 1.65m) 的 性 能 。 若 ESDD 为 0.52mg/cm’?, 绝缘子 在 电压 升 至 
300 kV 时 闪 络 ， 同 样 情况 下 若 ESDD 为 0.37mg/cm? 和 0.44mg/cm? 时 绝缘 子 耐 受 。 
OC 时 预计 泄漏 距离 最 大 耐 受 电压 梯度 Ey O4kV/m, iY SER [A] 30min, 

在 一 个 可 靠 性 较 差 的 500kV 变电站 ， 对 一 个 干 弧 距 离 为 2.87m 的 半导体 釉 支 
柱 绝缘 子 在 实验 室 中 进行 冷 雾 试 验 ， 并 对 试验 数据 做 了 统计 分 析 。 置 信 度 为 95% , 
ESDD 为 0. 15mg/em* (150kg/em ) 时 ， 绝 缘 子 在 冷 雾 或 轻微 覆 冰 条 件 下 1h AN 
络 的 概率 小 于 2% 。 与 有 相同 干 弧 距 离 的 普通 釉 支 柱 绝缘 子 相 比 ， 半 导体 釉 (RG) 
瓷 支柱 绝缘 子 的 性 能 更 加 出 色 。 

为 了 对 500kV 系统 中 1550kV 基本 雷电 冲击 绝缘 水 平 (BIL) 支柱 绝缘 子 的 一 
系列 闪 络 问题 [Erven, 1988] 进行 深入 研究 ， 在 一 个 专门 设计 的 雾 室 内 模拟 相应 
的 天 气 条 件 ， 针 对 该 绝缘 子 进行 了 污秽 - 冰 - 雾 -温度 (CIFT) 特性 实验 。 该 实验 对 
IEEE 的 推荐 标准 做 了 补充 ,但 也 与 Farzaneh 等 [2003a] 的 推荐 试验 方法 有 许多 
相同 的 地 方 ， 包 括 履 冰 要 在 工作 电压 下 、c =50kS/em、 温 度 为 -5% 时 进行 ， 组 
慢 升 高 温度 以 及 第 7 章 曾 讨论 过 的 融 冰 期 相关 问题 。 另 外 ， 雨 匆 的 轻 度 覆 冰 定义 为 
固定 参考 圆柱 体 上 履 冰 厚 10mm， 或 者 旋转 参考 圆柱 体 上 禾 冰 厚 Smm。 

表 9-2 给 出 了 CIFT 的 实验 结果 ， 对 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 和 爹 究 外 形 可 变 的 普 
通 釉 瓷 支 柱 绝缘 子 这 两 种 情况 进行 了 对 比 。 

这 里 用 Barrett 和 Green [1994] 的 方法 对 实验 数据 进行 分 析 ， 即 将 ESDD 值 与 
工作 相 电 压 下 的 融 冰 期 1h 内 闪 络 概率 相对 应 。 当 干 弧 距 离 相 同 (1550kV BIL), 
半导体 釉 支 柱 绝缘 子 在 覆 冰 实验 中 的 表现 明显 要 好 得 多 。 若 置信 度 为 95% ，ESDD 
为 0.15mg/cm ， 则 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 在 轻 度 覆 冰 情况 下 的 闪 络 概率 小 于 10% 。 

在 ESDD 最 大 值 超过 700ug/cem” 的 严重 污秽 地 区 ， 推 广 半 导体 釉 支 柱 绝缘 子 使 
用 的 唯一 障碍 并 非 其 冷 雾 条 件 下 的 闪 络 性 能 不 好 ， 而 是 可 能 发 生 的 热 击 穿 问题 。 
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表 9-2 500kV 交 蔡 伞 形 和 等 伞 径 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 的 污秽 - 冰 - 雾 -温度 (CIFT) 特性 比较 


在 303kV 电压 耐 受 






































额定 BIL FINE B 泄漏 距离 Th 的 闪 络 概率 为 
ve 企 A 
选项 /kV /m PHA /m 50% 时 的 ESDD 
/( mg/cm? y 
2 1550 2.87 9.79 0. 028 +0. 004 
— 





SS 


1-2-3 ERE 





6 1550 2.87 9.4 >0. 15 


等 伞 径 /半导体 釉 (RG) 




















9.1.2 增 大 泄漏 距离 

由 于 冷 雾 下 的 轻微 覆 冰 与 污 内 有 许多 相似 之 处 ， 因 此 在 需要 更 换 绝缘 子 时 ， 较 
好 的 方法 是 选用 那些 单位 泄漏 距离 电气 强度 稍 低 的 绝缘 子 。 其 线性 关系 可 以 用 一 个 
不 变 的 单位 泄漏 距离 电气 强度 值 来 表示 ， 在 任 一 电压 的 给 定 现场 污秽 等 级 的 情况 
下 ， 也 可 以 用 最 小 统一 怜 电 比 距 (mm/kVi.。) 来 表示 。 

当 泄 漏 距 离 与 干 弧 距离 比值 较 大 时 ， 应 对 泄漏 距离 是 否 被 完全 利用 的 问题 引起 
足够 的 重视 ， 可 以 使 用 Baker 等 [1989] 研究 污秽 条 件 下 变电站 支柱 绝缘 子 的 方法 
来 进行 分 析 。 对 冷 雾 条 件 下 的 瓷 绝缘子 进行 实验 [Chisholm，2007 ] ， 以 泄漏 距离 
与 干 弧 距 离 比 值 为 参量 ,得 到 干 弧 距离 上 的 闪 络 电压 梯度 与 ESDD 值 的 关系 ， 如 图 
9-2 所 示 。 

总 的 来 说 ， 在 冷 雾 条 件 下 ， 无 论 汇 漏 距离 与 干 弧 距 离 比 值 大 于 还 是 小 于 2.5, 
都 对 与 办 络 水 平 相对 应 的 统一 爬 电 比 距 影响 不 大 。 
具体 到 高 污秽 等 级 的 情况 ， 这 种 差异 可 能 会 更 加 显著 。 对 14 片 防 雾 型 绝缘 子 
进行 冷 雾 试 验 ， 绝 缘 子 泄漏 距离 与 干 弧 距离 比值 为 3.1， 绝缘 子 总 的 泄漏 距离 为 
6. 41m， 得 到 临界 闪 络 电压 如 表 9-3 所 示 。 

作为 对 比 ， 在 ESDD 值 为 0.14 ~0.23mg/cm” (140 ~ 230pg/cm*) 范围 内 对 
146mm x 254mm 标准 盘 形 绝缘 子 进行 试验 ， 每 片 绝 缘 子 泄漏 距离 为 334mm， 汇 漏 
距离 与 干 弧 距 离 比 值 为 2.3， 得 到 其 泄漏 距离 闪 络 电压 梯度 的 有 效 值 为 Eso = 42 ~ 
43kVAm。 结 果 表 明 ， 在 较 高 污 秘 等 级 下 的 冷 雾 环境 中 ， 若 增加 泄漏 距离 与 干 弧 凡 
离 比值 ， 泄 漏 距 离 利 用 率 下 降 的 趋势 会 更 加 明显 。 
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统一 爬 电 比 距 
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图 9-2 大 爬 高 比 与 小 爬 高 比 伞 形 绝缘 子 的 统一 爬 电 比 距 (USCD) 内 络 水 平 



















© 泄露 距离 干 弧 距 离 >2.5 
-一 Farzaneh Zhang Chen 理 论 值 
© 泄露 距离 FINEN <2.5 












































0.100 


ESDD (mg cm?) 


Seem ESDD 的 关系 比较 (来 源 于 Chisholm 





表 9-3 14 片 串 146mm x254mm HEH HAAT (PAH YY 














[2007]) 





怖 距离 为 458mm) 














的 冷 雾 试验 结果 
单位 泄漏 距离 的 

ESDD in 的 临界 闪 双 FO 的 标准 仿 
Maro saa oa i H a 闪 络 电压 梯度 有 效 值 
(mg/cm’ ) BE s Eso/(kV/m) 

0.15 219 6.0 34 

0. 33 213 6.7 33 

0. 74 170 5.4 26 





YE: 来 源 于 Chisholm [2007] . 


在 高 污秽 等 级 下 的 冷 雾 试验 














Ph ， 防 雾 型 绝缘 子 临 界 闪 络 电压 (CFO) 的 标准 偏 


差 为 5% ~7% ， 与 清洁 筋 污 内 试验 中 的 标准 偏差 相近 。 而 OCS, IB RT aF 








的 电弧 更 易 发 展 ， 汇 漏电 流 也 更 大 ， 这 与 相同 条 件 下 效 文 柱 绝缘 子 的 前 


不 同 。 




















态 特 性 有 所 


为 确定 冷 雾 条 件 下 扑 电 距离 对 电气 特性 的 影响 ,对 8 种 不 同型 式 的 超 高 压 变 电 











站 支柱 绝缘 子 进行 了 实验 室 试 验 。 试 验 中 选取 全 尺寸 500kV 支柱 绝缘 子 , Hi 
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线 对 地 电压 370kV。 大 部 分 此 类 绝缘 子 都 具有 1550kV 的 BIL 和 三 节 共 2.87m 的 干 
弧 距离 。 同 时 也 对 一 个 四 节 装 的 此 类 绝缘 子 进 行 了 试验 ， 
3.33m 的 干 弧 距 离 。 这 些 绝缘 子 的 尺寸 、 爹 形 外 观 和 运行 特性 如 表 9-4 所 示 。 
FE 绝 缘 子 ( 表 9-4 选项 6) ， 它 具有 半导体 


这 里 有 一 种 三 节 式 1550kV BIL WH 





它 具 有 1800kV BIL 和 





釉 涂 层 (分 段 性 电阻 涂 层 ) 和 标准 伞 形 外 观 。 在 前 面 章节 中 讨论 过 ， 这 种 选择 拱 








配 在 轻 度 履 冰 和 轻微 履 冰 条 件 下 有 着 优异 的 性 能 。 作 为 第 二 种 可 选 措施 ， 在 具有 统 


一 锌 形 外 观 的 标准 支柱 绝缘 子 上 加 装 增 怜 裙 并 对 其 进行 试验 ， 如 表 9-4 选项 7 


所 示 。 


第 9 章 


FR SB OK 


只 雪 绝 缘 子 电气 特性 的 方法 和 措施 435 








































































































表 9-4 500kV 变电站 支柱 绝缘 子 的 污秽 - 雾 ( 冷 雾 ) -温度 试验 结果 
在 303kV 电压 耐 受 Lh 的 
额定 BIL 干 弧 距离 泄漏 距离 
选项 企 形 外 观 闪 络 概率 为 50% 时 的 
/kV /m /m 
ESDD/( mg/cm’ ) 
1 1550 2. 87 6. 56 RAAN 
0. 021 +0. 004 
等 企 径 型 
2 1550 2. 87 9.79 0. 035 £0. 004 
1-2-3 交替 布置 型 
3 1550 2. 87 1-2-2 交 蔡 布置 型 7. 62 0. 025 上 0. 004 
4 1550 2. 87 P= 10. 22 0. 035 £0. 004 
1-2-3 交替 布置 型 
5 1550 2. 87 1-2-3 交替 布置 型 9. 88 0. 027 +0. 003 
6 1550 2. 87 9.4 >0. 15 
等 伞 径 型 /半导体 釉 (RGC) 
7 1550 2. 87 选项 1 加 装 6 NS ee 8. 54 0. 025 +0. 003 
8 1800 3. 33 10. 30 最 大 值 为 0. 045 +0. 005 
1-2-3 交替 布置 型 
YE: 数据 来 源 于 Chisholm 等 [1994] 和 Chisholm [2007]。 
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虽然 一 些 伞 形 布置 明显 增 大 了 主 伞 间 的 间距 ， 比 如 布置 成 1-2-3 BY 1-2-2 这 样 
的 伞 形 外 观 ， 但 其 内 络 特性 并 无 多 少 改 进 ， 因 此 不 能 将 内 络 特性 与 泄漏 距离 简单 的 
联系 起 来 。 对 增加 了 干 弧 距离 、1800kV BIL 的 变电站 支柱 绝缘 子 进行 试验 ， 也 会 
得 到 相同 的 结论 。 

用 Barrett 和 Green [1994] 提出 的 统计 方法 对 内 络 和 耐 受 的 数据 进行 分 析 ， 以 
建立 在 303kV 线 对 地 电压 下 耐 受 1h 的 闪 络 概率 与 污秽 水 平 的 函数 关系 。 用 此 方法 
得 到 的 一 个 典型 结论 如 图 9-3 所 示 。 

表 9-4 中 对 支柱 绝缘 子 选 项 1 和 8 的 试验 结论 与 其 他 情况 略 有 不 同 ， 当 闪 络 概 
率 最 大 时 ， 它 们 的 ESDD 值 分 别 为 0.021mg/em2 和 0.045mg/cm? (21 g/cm? 和 
45ug/em ) 。 而 对 试验 中 其 他 选项 中 的 500kV 支柱 绝缘 子 ， 闪 络 概率 都 随 ESDD 值 
增 大 而 增 大 。 

从 该 试验 可 知 ， 超 高 压 (EHV) 变电站 支柱 绝缘 子 在 冷 雾 条 件 下 的 电气 性 能 
取决 于 泄漏 距离 的 大 小 。 其 关系 在 图 9-4 中 用 IEC 的 推荐 参数 最 小 统一 爬 电 比 距 
(USCD) 来 表示 。 
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施加 303kV 电 压 1h 的 闪 络 概率 (%) 
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1800kV BIL 
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ESDD (yg cm?) 
图 9-3 R 9-4 中 选项 8 所 示 的 泄漏 距离 为 10.3m 的 具有 1800kV BIL 的 变 
电站 支柱 绝缘 子 冷 雾 (CFT) 内 络 试 验 统计 分 析 结 果 ， 其 中 垂直 线条 
表示 置信 区 间 (来 源 于 Barrett 和 Green [ 1994] ) 









































如 图 9-4 所 示 ， 对 单个 的 SOOKV 支柱 绝缘 子 ， 在 不 给 耐 受 电压 留 有 裕 度 的 情况 
下 ， 与 低 于 0.06mg/cm 的 轻 度 污 染 相 对 应 的 USCD 值 至 少 为 33mm/kV ， 且 无 法 确 
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图 9-4 同等 干 弧 距 离 与 冷 雾 试验 条 件 下 500kV 变电站 支柱 绝缘 子 
在 303kV 下 耐 受 1h 的 50% 内 络 概 率 时 的 统一 候 电 比 距 




















定 ESDD 的 具体 值 。USCD 值 偏 高 的 原因 是 因为 通常 情况 下 当 绝 缘 子 表面 常 覆 
50pm 厚 冷 雾 且 NSDD 为 Smg/em” 时 ， 在 闪 络 过 程 中 会 形成 一 个 比较 厚 且 稳定 的 不 
溶性 沉淀 层 [Chisholm ，2007] 。 
9.1.3 绝缘 子 涂 刷 RTV 硅 橡 胶 

使 用 油脂 和 RTV 硅 橡 胶 涂 料 可 以 提高 绝缘 子 在 清洁 雾 条 件 下 的 电气 性 能 。 此 
方法 在 冷 雾 (轻微 覆 冰 ) 和 轻 度 覆 冰 条 件 下 也 有 一 定 作 用 。 

在 潮湿 环境 下 ， 硅 橡胶 涂 层 可 以 增加 瓷 绝缘 子 的 表面 电阻 ， 在 高 于 0Y 时 其 增 
量 可 达 6 个 数量 级 ( >100GQ/300kQ)， 如 图 9-5 所 示 ; (KF 00C 时 的 增 量 不 会 如 
此 明显 。 实 际 上 硅 橡胶 涂 层 本 身 的 电阻 根本 达 不 到 100GQ ， 只 有 10M AG. B 
冰 瓷 绝缘 子 的 电阻 则 从 300kQ 增加 到 超过 1MQ。 有 涂 层 和 无 涂 层 的 表面 电阻 可 相 
差 1 ~2 个 数量 级 。 
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图 9-5 冻结 点 附近 带 RTV 和 不 带 RTV 硅 橡 胶 涂 层 的 次 支柱 绝缘 子 电阻 比较 




















(来 源 于 Chisholm 等 [1996] ) 
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表面 电阻 增 大 1/10 就 足以 使 污 闪 电压 提高 约 1/3 倍 。 实 际 上 ， 在 次 绝缘子 上 
涂 硅 橡胶 涂料 后 ， 单 位 泄漏 距离 的 闪 络 强度 会 增加 约 25% 。 

为 了 对 冬季 严重 污染 条 件 下 提高 绝缘 子 电气 特性 的 各 种 方法 进行 比较 ， 对 
230kV 聚合 物 支 柱 绝缘 子 ， 涂 甫 和 未 涂 歼 RTV 硅 橡 胶 涂 料 的 深 锌 形 瓷 绝缘 子 以 及 
涂 有 半导体 釉 或 分 段 性 电阻 涂 层 的 次 绝缘子 进行 了 38 项 冷 雾 试验 。 试 验 结果 在 图 
9-6 中 用 so 表示 出 来 。 
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图 9-6 REER, TERRI SHE. RE IY TRIG AS A RG 次 支柱 进行 
冷 雾 试验 得 到 的 单位 泄漏 距离 临界 闪 络 梯度 有 效 值 so 的 比较 
[Chisholm, 1994; Chisholm, 2007 ] 

















为 力求 与 当地 实际 的 污秽 情况 相符 ， 试 验 中 所 用 人 工 污 秽 由 于 喷 高 岭 土 、 盐 和 
IREF VS PATE VA 20% 的 量 混合 而 成 。 试 验 所 用 针 形 瓷 绝缘 子 的 泄漏 距离 为 
4.8m， 冷 雾 中 其 临 闪 电压 为 138kV， 标 准 偏差 为 4.5% ， 而 其 额定 工作 电压 为 
133kV。 作 为 参照 ， 对 500 个 清洁 瓷 绝缘 子 进 行 了 试验 ， 其 耐 受 强 度 为 单位 泄漏 距 
离 24kV (有 效 值 )， 这 要 比 其 单位 泄漏 距离 上 的 工作 电压 27.7kV 低 13% 。 

对 这 些 参照 绝缘 子 耐 受 强度 所 使 用 的 4 个 标准 偏差 都 小 于 Vso; 当 同 样 的 绝缘 
FURBO RTV 硅 涂料 后 ， 其 耐 受 强 度 相 比 单位 泄漏 距离 上 的 工作 电压 29kV (有 效 
值 ) 提高 了 约 5% ， 对 这 些 绝缘 子 所 使 用 的 水 冲洗 和 涂 层 方法 在 第 6 章 中 有 介绍 。 
该 试验 所 得 耐 受 强度 的 标准 偏差 为 4% ， 与 其 他 类 似 试验 相同 ， 都 在 冷 雾 试验 容许 
误差 之 内 [Barrett 和 Green, 1994] 。 

目前 关于 轻 度 覆 冰 条 件 下 RTV 硅 涂料 对 绝缘 子 闪 络 性 能 的 提升 问题 并 无 多 少 
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研究 。 鉴 于 加 拿 大 安大略 省 500kV 系统 的 成 功 运行 经 验 ， 起 初 对 于 涂料 在 强 电场 
下 性 能 持久 度 的 顾虑 已 被 消除 了 。 现 场 试 验 中 ， 对 一 组 清洁 环境 中 加 350kV 线 对 
地 电压 的 长 为 3m 的 支柱 绝缘 子 进 行 对 比 ， 即 使 在 冬季 0%C 左右 有 雾 的 易 闪 络 天 气 
中 ， 有 硅 涂 层次 支柱 绝缘 子 的 泄漏 电流 也 总 是 最 低 的 [| Macedo，1992 ] 。 

参考 中 等 覆 冰 条 件 下 未 被 桥接 绝缘 子 的 运行 特性 ， 在 轻 度 覆 冰 时 旋转 参考 圆柱 
体 覆 冰 厚 小 于 6mm 的 情况 下 ，RTYV 涂料 的 表现 与 其 在 轻微 覆 冰 条 件 下 的 运行 特性 
一 致 。 这 就 意味 着 在 严重 污秽 (0.1 ~0.4mg/em?) APE PR, RTV 涂 层 可 使 单位 泄 
漏 距 离 的 耐 受 电压 梯度 从 24k V/m 提高 到 29kV/m。 

Chang 和 Gorur [1994] 研究 了 硅 橡 胶 涂 层 在 温度 分 别 为 -4% 7C, 200 及 
28°C 时 表面 玖 水 性 的 恢复 速度 。 通 过 对 低 分 子 流 体 秋 性 期 望 值 的 观测 ， 发 现 低 于 
OC 时 的 恢复 速度 非常 慢 ， 以 致 需要 数 周 时 间 表 面 流体 的 黏附 情况 才能 恢复 到 28°C 
时 只 花 数 小 时 就 能 达到 的 效果 。 

在 某 230kyV 变电站 对 有 RTV 硅 橡胶 涂 层 的 标准 支柱 绝缘 子 进 行 试 验 ， 结 果 表 
明 当 其 表面 所 履 冰 凌 被 严重 污染 时 绝缘 子 很 容易 闪 络 ， 如 图 9-7 所 示 。 现 场所 测 得 
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绝缘 子 整体 图 细节 放大 图 




















9-7 2003 年 初 230kV 支柱 绝缘 子 因 轻 度 覆 冰 导 人 致 内 络 (由 PSE&G 提供 
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虽然 硅 橡 胶 涂 料 能 够 整体 改善 设备 的 电气 特性 ， 但 这 也 并 不 能 作为 在 设计 阶段 
选择 它 而 非 其 他 方法 的 依据 。 当 某 和 运行 变电站 的 防 污 闪 性 能 已 到 了 不 得 不 提高 的 地 
步 时 ， 考 虑 到 其 实用 性 和 持久 性 ， 涂 层 将 会 是 一 个 不 错 的 选择 。 图 9-8 所 示 为 某 
230kV 变电站 的 瓷 套 管 上 涂 刷 RTV 硅 橡 胶 材 料 后 的 情况 ， 且 旧 的 绝缘 子 被 半导体 
HIE E TRE. 
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图 9-8 ”应 用 案例 研究 : 高 污秽 的 230kV 变电站 冬季 提高 其 性 能 的 方法 (采用 RTV 
硅 橡胶 (必要 时 ) 和 更 换 绝缘 子 (如 果 可 能 ) (摘自 Chisholm [2005]) 


实际 的 运行 经 验 表 明 有 硅 涂 层 的 次 绝缘 子 性 能 是 相当 不 错 的 。 实 验 室 结果 已 证 
明 识 黑 可 以 提高 内 络 性 能 ， 把 它 在 涂 层 上 与 硅油 混合 ， 可 以 使 表面 下 水 性 随时 间 持 
续 增长 [ Chisholm，2007] ， 甚 至 能 使 水 滴 接 触角 达到 150° WY k HEM PM. H 
外 Liao 等 [2007] 发 现 ， 当 炭 黑 在 RTV 涂料 中 的 体积 分 数 增加 时 ， 表 面 电阻 率 p 
(0 . m) 也 会 降低 〈 见 图 9-9) 。 
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图 9-9 RTV 硅 橡 胶 电 阻 率 p (O-m) SRE 
分 数 的 关系 (来 源 于 Liao 等 [2007] ) 
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在 一 定 的 体积 分 数 下 ，RTV 硅 橡 胶 涂 层 可 以 像 半 导体 釉 一 样 ， 通 过 产生 焦耳 
热 和 改善 电场 分 布 来 提高 绝缘 器 件 的 防 污 性 能 。 
9.1.4 更 换 聚 合 物 材 料 

对 聚合 物 绝缘 子 进行 冷 雾 试验 的 结果 一 致 性 较 差 。 例 如 ， 对 干 弧 距离 为 
0.93m、 泄 漏 距离 为 2.2m 的 EPDM 聚合 物 支 柱 绝缘 子 进行 污秽 度 为 0.06 ~ 
0. 45mg/em? 的 冷 雾 试验 ， 结 果 表 明 当 ESDD W 0. 34mg/cm? 时 ， 其 单位 泄漏 距离 耐 
受 电压 梯度 达到 最 小 值 29kV/m。 一 般 不 选择 聚合 物 绝缘 子 作为 冷 雾 条 件 下 提高 设 
备 电气 性 能 的 措施 ， 这 主要 是 因为 聚合 物 绝 缘 子 的 泄漏 距离 与 干 弧 距离 比 太 大 的 
原因 。 

对 230kV 线路 用 硅 树 脂 涂 层 绝缘 子 进行 了 类 似 的 冷 雾 试验 ， 绝 缘 子 泄漏 距离 
为 3.8m， 有 25 个 伞 社 ， 结 果 却 发 现在 较 高 污秽 等 级 下 仍然 有 较 好 的 电气 性 能 。 将 
高 岭 土 、 盐 和 痰 黑 混合 后 干 喷 到 绝缘 子 上 以 模拟 当地 污染 情况 。 试 验 的 污秽 水 平 在 
0.15 ~1.2mg/cm? 之 间 变 化 。 试 验 中 ， 当 NSDD 分 别 为 0. 15mg/cm* 、0. 23mg/cm? 
和 0. 33mg/cm? 时 ， 单 位 泄漏 距离 临界 闪 络 电压 梯度 有 效 值 Bso 也 从 53kV/m 增加 
Fj 61kV/m Fl 78kV/m [ Chisholm, 1995 ] 。 一 般 认 为 这 种 现象 是 由 脱 模 剂 被 清洗 掉 
造成 的 ， 但 是 Liao [2007] 也 给 出 了 其 他 解释 。 在 1995 年 的 试验 中 ， 在 严重 污 
移 的 干燥 沉积 物 中 混 有 炭 黑 ， 这 就 使 得 其 被 吸收 后 使 硅 半 导体 涂料 也 具有 了 超 下 水 
性 质 。 

未 来 研究 所 关注 的 将 是 如 何在 冷 雾 条 件 下 ， 把 谈 黑 对 硅 橡 胶 涂料 电气 性 能 提升 
值 量 化 出 来 的 问题 。 
9.1.5 监测 污秽 状态 并 进行 水 冲洗 

变电站 的 履 冰 闪 络 事故 比 线路 中 更 加 普遍 。 这 就 使 得 一 些 线路 在 冻雨 条 件 下 供 
电 中 断 的 风险 大 大 集中 。 变 电站 绝缘 子 的 缺点 主要 在 于 伞 裙 间距 太 小 ， 支 柱 绝缘 子 
的 伞 间 距 一 般 只 有 50mm ， 而 标准 的 悬 式 绝缘 子 则 有 120mm。 如 表 9-1 所 示 ， 当 标 
准 伞 形 的 直立 变电站 支柱 绝缘 子 被 完全 桥接 时 ， 旋 转 参考 圆柱 体 上 履 冰 厚 6mm 多 
一 点 儿 ， 而 当 一 串 线路 用 标准 悬 式 次 绝缘 子 被 完全 桥接 时 ， 圆 柱 体 上 有 聊 冰 厚 
10mm 或 更 多 。 因 此 普遍 认为 变电站 中 可 导致 绝缘 子 桥接 的 冰 灾 重 现 期 会 更 短 。 如 
此 一 来 ， 电 力 部 门 就 应 当 把 工作 重心 多 转移 到 提高 变电站 绝缘 子 的 防 冰 性 能 上 去 。 

当 绝 缘 子 污秽 积聚 持续 几 周 和 几 个 月 时 ， 如 电气 清洗 这 种 维护 选择 则 是 有 效 
的 。 常 规 污秽 条 件 下 为 改善 电力 系统 性 能 采取 的 这 种 选择 在 第 6 章 中 已 经 进行 了 非 
常 详细 的 描述 。 本 节 要 确定 的 关键 点 是 ， 对 于 遭受 任意 类 型 覆 冰 的 很 多 地 区 ， 冬 季 
则 是 污秽 积聚 速率 最 高 的 季节 ， 也 是 暴露 于 无 自然 降雨 冲洗 的 高 发 时 间 的 季节 。 
第 3 章 中 已 提 到 ， 在 冬季 开始 对 道路 铺 撒 路 盐 后 ,绝缘 子 的 污秽 等 级 会 迅速 上 
升 ， 同 样 在 春季 降雨 到 来 时 ， 污 秽 等 级 会 有 一 个 大 幅度 下 降 。 如 图 9-10 和 图 9-11 
所 示 ， 在 加 拿 大 安大略 省 多 伦 多 市 ， 每 年 冬季 时 ESDD 就 达到 最 大 值 的 趋势 很 
明显 。 
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图 9-10 1991 ~ 1992 年 冬季 带电 与 不 带电 变电站 支柱 和 空气 动力 型 绝缘 子 的 
ESDD 以 及 对 应 的 温度 和 降雨 量 的 记录 (由 Kinectrics 提供 ) 
如 图 9-11 所 示 ， 第 9 周 时 所 有 绝缘 子 的 污秽 水 平 都 有 一 个 明显 的 下 降 ， 而 此 








时 恰恰 有 15mm 的 降雨 量 ， 且 积 雪 量 也 较 其 
雨 ， 于 是 3 月 25 日 污秽 水 平 又 达到 了 


Se 一 


第 二 个 高 峰 。 





他 时 间 更 少 。 


此 后 连续 两 周 都 没有 降 
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图 9-11 1992 ~ 1993 年 冬季 带电 与 不 带电 变电站 支柱 和 可 拆卸 试 品 绝缘 子 的 
ESDD 以 及 对 应 的 温度 和 降雨 量 的 记录 (由 Kinectrics 提供 ) 
如 图 9-11 Bras, 冬季 降雨 2mm 时 绝缘 子 ESDD 值 并 无 明显 减少 ， 只 下 降 了 








20% ~40% 。 该 地 本 季节 ESDD 的 峰值 为 50kg/em ， 仅 为 去 年 的 1/3。 





对 于 冬季 污秽 监测 用 绝缘 子 ， 除 不 加 压 外 ， 甚 型式、 外 形 和 所 处 环境 条 件 应 与 
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在 运行 绝缘 子 相 同 。 这 是 因为 大 部 分 的 监测 工作 都 在 变电站 中 进行 ， 而 变电站 中 总 
是 会 配置 全 尺寸 的 备用 支柱 绝缘 子 。 冬 季 污 秽 监测 工作 的 注意 事项 如 下 : 

。 对 超 高 压 (EHV) 绝缘 设备 污秽 等 级 的 确定 ， 需 在 0.015mg/cm? (15pg/ 
em?) 左右 这 一 较 低 ESDD 值 范围 内 进行 精确 测量 ， 这 就 要 求 有 严格 的 训练 、 正 确 
的 步骤 和 对 ESDD 计算 方法 上 的 改进 [Chisholm 等 ，1994] 。 

e 以 1:1 的 比例 在 冲洗 水 中 加 入 异 丙 醇 可 防止 其 冻结 。 实 验 表明 ， 它 对 冲洗 水 
电导 率 的 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 。 在 进行 ESDD 的 计算 时 ， 排 除 异 丙 醇 的 影响 只 
虑 水 的 体积 即 可 。 

。 监 测 工 作 中 也 许 会 碰 到 因 伞 裙 局 部 破损 而 废弃 的 变电站 支柱 绝缘 子 。 受 损 咨 
支柱 绝缘 子 破损 的 边缘 可 能 会 很 锋利 ， 需 要 用 加 强 型 的 管 带 把 它 缠 起 来 ， 这 样 管 带 
就 不 会 在 寒冷 、 多 风 的 天 气 里 松 开 。 

绝缘 子 污秽 等 级 的 划分 通常 要 参照 连续 无 降水 天 数 的 地 理 分 布 图 进行 分 析 。 在 
冬季 ， 对 雨水 中 各 成 分 比例 的 选择 不 同 将 影响 到 分 析 结果 。 在 安大略 省 5 个 变电站 
的 研究 结果 所 得 数据 与 图 9-10 和 图 9-11 所 示 相 似 ， 即 降水 量 最 低 为 0.4mm 时 ， 
污秽 水 平 最 低 ， 其 结果 也 符合 如 表 9-5 所 示 的 线性 回归 特性 。 

这 些 数 据 是 在 两 个 冬季 长 达 38 天 的 无 雨 干燥 持续 时 间 内 观测 到 的 。 在 智能 水 
冲洗 工作 的 实施 步骤 中 ， 把 连续 干燥 天 数 的 预测 值 作为 是 否 对 绝缘 子 进行 清扫 工作 
的 依据 ， 但 是 对 预测 结果 要 参考 现场 测量 的 ESDD 来 确保 其 已 经 达到 了 临界 阔 值 。 

绝缘 子 表面 污秽 水 平 的 提高 和 暴露 时 间 之 间 的 关系 趋向 于 线性 ， 且 暴露 时 间 较 
长 时 其 关系 也 趋 于 稳定 。 在 变电站 进行 污秽 监测 的 方法 有 ESDD 测量 ,泄漏 电流 、 
放电 活动 监测 等 ， 这 些 值 都 可 以 用 来 确定 覆 冰 天 气 到 来 前 是 否 应 对 绝缘 子 进行 高 压 
水 冲洗 。 

在 严寒 天 气 里 ， 对 6. 2 节 所 提 到 的 相同 情况 也 需 进 行 水 冲洗 工作 。 通 常情 况 
下 ， 加 拿 大 电力 部 门 的 变电站 绝缘 子 和 套 管 都 会 在 环境 温度 下 降 到 - LOC 时 进行 水 
冲洗 。 水 源 通常 取 自 普通 的 自来水 龙头 ， 水 流 过 一 个 直列 式 去 离子 树脂 床 ， 然 后 储 
存在 一 个 密封 的 塑料 箱 内 。 冲 洗 拖车 也 同时 配 有 高 压 水 泵 、 压 力 调节 器 和 水 管 。 

















































































































































































































RIS 安大略 省 五 个 位 置 的 变电站 支柱 绝缘 子 上 ESDD 与 无 十 小 时 数 的 拟 合 关系 
位 置 无 雨天 数 (D) 得 到 的 ESDD 的 关系 拟 合 相关 系数 
Strachan ESDD =22pg/cm? +3.1D 0.6 
Richview ESDD =20. S5ug/cm? +0. 88D 0.5 
Manby ESDD =9. 5ug/cm? +0. 80D 0.6 
Claireville ESDD =8. 4yg/cm? +0. 41D 0.5 
Milton ESDD =5. Opg/cm* +0. 27D 0.6 
Trafalgar ESDD =6. 6yg/cm* +0. 17D 0.2 
Cherrywood ESDD =3. 7pg/cm? +0. 16D 0.5 














YE: 摘自 Chisholm [1996], 
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冲洗 水 的 电导 率 要 维持 在 20pS/em 以 下 ,原因 有 两 点 : 第 一 ， 此 电导 率 会 沿 
水 柱 提供 一 个 较 高 的 闪 络 强度 ; 第 二 ， 也 是 更 重要 的 ， 保 证 绝缘 子 表面 的 残余 覆 冰 
在 融化 时 不 会 对 设备 或 人 员 产 生 电 气 危 害 。 如 果 采 用 未 去 离子 、 电 导 率 达到 
300uS/cm 的 自来水 进行 冲洗 ， 残 余 的 冰凌 或 冰 层 就 会 像 金属 一 样 导电 。IEEE 957 
对 覆 冰 条 件 下 绝缘 子 水 冲洗 的 方法 做 了 适当 改进 。 冬 季 水 冲洗 对 复合 绝缘 子 也 同样 
有 效 ， 但 是 为 了 使 高 压 冲洗 不 致 对 绝缘 子 造成 损失 ， 需 对 从 业 人 员 进 行 专门 的 
培训 。 

9.1.6 实例 分 析 : 智能 (SMART) 水 冲洗 

由 安大略 省 某 个 主要 电力 部 门 的 报告 可 知 ， 在 特定 的 冬季 天 气 条 件 如 雾 和 冰雪 
发 生 后 ， 如 果 用 于 高 速 公路 除 冰 的 路 盐 在 设备 表面 富 集 起 来 ， 那 么 变电站 和 线路 绝 
缘 子 都 可 能 会 发 生 闪 络 事故 。 报 告 中 还 提 到 ， 设 备 与 高 速 公路 之 间 的 距离 也 是 一 个 
附加 的 影响 因素 。 

该 部 门 从 1993 年 起 开始 实施 “智能 水 冲洗 ”方案 ， 同 时 监测 污秽 发 展 趋势 ， 
开 变电站 绝缘 子 水 冲洗 工作 的 先河 。 由 于 “智能 水 冲洗 ”方案 的 推广 ， 只 在 一 些 
关键 的 230kV 变电站 中 逐步 实施 了 绝缘 设备 的 改进 ， 而 对 于 其 他 变电站 这 种 开销 
很 大 的 绝缘 子 升级 工作 则 永久 性 地 推迟 了 ， 从 而 在 20 世纪 90 年 代 节 约 了 大 概 
1700 万 加 拿 大 元 。 该 部 门 在 四 个 必须 进行 升级 的 变电站 投资 了 超过 1000 万 加 拿 大 
元 ， 用 于 升级 绝缘 子 以 提高 其 冬季 闪 络 特性 ， 其 中 包括 一 个 115kV 变电站 、 两 个 
230kV 变电站 和 一 个 500kV 变电站 。 

相 比 于 这 些 变 电站 进行 的 升级 工作 ， 对 于 可 靠 性 要 求 不 高 的 变电站 ,“ 智 能 水 
冲洗 ”方案 在 系统 运行 于 恶劣 冰冻 天 气 时 灵活 性 更 好 。 

一 个 系统 、 可 衡量 、 切 实 可 行 且 适时 的 “智能 水 冲洗 ”方案 [chisholm 等 ， 
2000] 包括 以 下 几 个 要 素 : 
监测 连续 无 降水 日 数 。 

。 估计 ESDD， 利 用 线性 回归 方法 对 各 主要 变电站 分 析 ESDD 历史 数值 和 连续 
无 降水 日 数 的 关系 。 

© 用 现场 测量 值 对 ESDD 的 估计 值 进行 校 核 。 

。 把 每 日 的 ESDD 和 各 变电站 绝缘 子 冷 雾 和 履 冰 情况 下 的 容许 极限 值 相 比 较 。 
这 些 值 都 可 表示 为 绝缘 子 泄漏 距离 和 和 干 弧 距离 的 函数 。 

对 变电站 污秽 水 平 的 每 周 测量 结果 总 会 出 现 一 些 意 想不到 的 变化 。 在 长 时 间 的 
寒冷 天 气 到 来 之 前 ， 绝 缘 子 在 几 个 季度 之 内 仍 能 保持 清洁 。 对 每 个 变电站 都 建立 了 
绝缘 子 污秽 水 平和 转换 为 十 进 制 的 连续 无 雨天 数 的 良好 线性 关系 。 根 据 绝 缘 的 类 型 
和 运行 电压 值 ， 这 个 关系 的 适用 范围 很 广 。 

可 以 进行 动力 水 冲洗 工作 的 条 件 如 下 : 

。 预报 有 冻雨 天 气 ， 且 ESDD 超过 警戒 水 平 (在 500kV 电压 等 级 下 通常 是 
0.015 ~0.02mg/cm? 或 者 15 ~20kg/em”) ， 这 意味 着 覆 冰 条 件 下 绝缘 子 已 不 能 继续 
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正常 工作 。 

e 无 论 何 时 ， 只 要 ESDD 超过 了 和 警戒 水 平 〈 在 SOOKV 电压 等 级 下 通常 是 0. 025 
~0. 03mg/em? 或 者 25 ~30pg/em?) ， 就 意味 着 在 冷 雾 条 件 下 绝缘 子 已 不 能 保持 正 
常 运行 状态 。 

。 对 硅 橡胶 涂 层 、 半 导体 釉 / 分 段 电 阻 性 涂 层 或 传统 的 瓷 制 绝缘 设备 ， 每 年 都 
必须 做 一 次 维护 以 恢复 其 电气 性 能 。 

一 些 超 高 压 (EHV) 变电站 的 ESDD 在 连续 无 雨 日 数 超过 90 天 后 也 没有 达到 
警戒 水 平 ， 而 对 其 他 某 些 高 压 变 电站 ， 由 于 单位 泄漏 距离 上 的 电气 强度 有 所 降低 且 
ESDD 的 警戒 水 平 有 所 提高 ， 可 能 仍 需要 在 15 天 后 进行 一 次 冲洗 。 

对 于 那些 表面 已 污染 旦 有 少量 覆 冰 ， 同 时 干 弧 距 离 被 部 分 桥接 的 绝缘 子 ， 智 能 
水 冲洗 会 更 加 有 效 ; 而 对 于 那些 履 冰 被 严重 污染 (来 自 附 近 的 路 盐 ) 的 绝缘 子 效 
果 就 不 太 好 。 

实施 “智能 水 冲洗 ”方案 所 需 的 设备 由 10001bf/in” 的 水 泰和 地 线 接 到 变电站 
的 手持 喷枪 组 成 。 水 箱 容 量 为 1400L 或 2400L (300gal 或 500gal) ， 安 装 在 拖车 上 
拉 入 变电站 。 一 旦 两 个 或 三 个 伞 衬 上 的 ESDD 测量 值 达到 了 和 警戒 水 平 ， 便 用 又 车 把 
如 图 9-12 所 示 的 变电站 支柱 绝缘 子 运 送 到 室内 冲洗 ， 随 后 再 运 回 到 它们 以 前 的 放 
置 位 置 。 










































托盘 上 用 于 测试 ESDD 的 变电站 支柱 绝缘 子 


10001bf/in? 压力 用 的 清洗 枪 




















9-12 智能 水 冲洗 方法 所 用 的 设备 


在 冬季 冲洗 用 水 是 通过 四 条 并 联 的 去 离子 棒 连 接 城 市 供水 系统 获得 的 。 冲 洗 水 
的 电导 率 须 保持 在 20pS/em 以 下 ， 而 该 地 区 自来水 的 电导 率 在 300 ~ 650pS/em 之 
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间 。 严 格 按照 水 冲洗 程序 作业 可 以 保证 带电 冲洗 的 安全 进行 ， 但 实际 上 冬季 水 冲洗 
工作 一 般 在 断 电 的 时 候 进 行 。 
智能 水 冲洗 的 方法 取代 了 过 去 在 春秋 季节 里 对 变电站 设备 进行 定期 冲洗 的 做 
法 ， 且 年 费用 大 致 相同 。 它 的 实施 能 够 更 合理 更 充分 地 利用 气象 监测 和 污染 问题 规 
划 等 公共 信息 资源 。 
芝加哥 菜 电力 部 门 也 有 一 个 相似 的 绝缘 子 冲 洗 计划 。 该 部 门 通过 对 345kV 巧 
式 绝缘 子 底部 表面 电弧 活动 的 观测 来 决定 是 否 要 进行 冲洗 工作 。 通 常情 况 下 ， 观 测 
到 1 ~2 片 绝缘 子 上 有 电弧 发 展 并 无 大 得， 但 当 4 片 或 更 多 的 绝缘 子 上 有 电弧 活动 
时 ， 就 需要 对 绝缘 子 串 冲 洗 了 。 长 期 的 运行 经 验 表 明 ， 只 需 在 靠近 高 速 公 路 主干 道 
上 的 一 些 重要 线路 旁 设置 常规 观测 点 即 可 。 





















































9.2 中 等 窗 冰 地 区 降低 冰 闪 事故 的 措施 





在 中 等 履 冰 地 区 ， 绝缘子 的 例 形 结构 ， 特 别 是 爹 裙 间距 会 影响 其 电气 性 能 。 不 
同类 型 的 绝缘 子 其 覆 冰 情况 当然 也 不 尽 相 同 。 举 个 例子 ,一 般 定义 使 标准 50mm S 
裙 变 电站 支柱 绝缘 子 桥接 的 覆 冰 量 为 中 等 覆 冰 ， 此 时 参考 圆柱 上 也 会 有 大 约 6 ~ 
7mm JE ALK, 但 是 不 会 导致 IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 串 的 桥接 。 
支柱 绝缘 子 或 绝缘 子 串 单位 干 弧 距离 上 的 覆 冰 重量 有 所 不 同 。 对 于 标准 例 裙 外 
形 和 伞 裙 直径 为 300mm 的 变电站 支柱 绝缘 子 有 [Farzaneh 等 ，2005 ] : 

W =4d (9-1) 
UP, WON AALS BEF EES AY a KC g/om) 5 d 为 旋转 监测 圆柱 上 的 履 冰 厚 
度 (mm), X FEH 254mm 的 IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 串 有 [Farzaneh 和 Kiernic- 
ki, 1997]: 



































W=3.2d (9-2) 

TE SE Wir 28 BLK EN, ERA LY Lk E E A E ETE, IF FLEE 
VEE ARF PIE EHS EG A EB, — RF SEE IRR, b A 
会 由 容 性 变 为 阻 性 ， 由 此 可 对 绝缘 子 的 履 冰 状况 进行 较为 准确 的 判断 。 

选择 线路 绝缘 子 的 第 一 个 参考 因素 是 当地 的 覆 冰 水 平 。 表 9-6 以 直径 为 25mm 
旋转 参考 圆柱 上 的 覆 冰 厚度 为 参数 ， 描 述 了 146mm x 254mm 盘 形 瓷 绝缘 子 串 被 冰 
凌 桥 接 的 渐变 过 程 。 

以 下 是 中 等 覆 冰 条 件 下 提高 绝缘 子 性 能 的 方法 ， 并 按 其 效果 做 大 致 排序 : 

© 保持 干 弧 距 离 不 变 的 情况 下 增加 伞 裙 间距 。 

e 增加 干 弧 距 离 。 

© 使 用 半导体 釉 。 

。 增 大 企 裙 直径 。 

。 污秽 监测 和 水 冲洗 。 
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表 9-6 参考 圆柱 体 与 IEEE 标准 盘 形 瓷 绝缘 子 串 表 面 覆 冰 的 关系 


































































































参考 圆柱 体 表面 的 | ”对 应 的 覆 冰 146mm x 254mm IEEE PRYE HE 300mm 变电站 支柱 
履 冰 程度 /mm fae 形 瓷 绝缘 子 串 的 覆 冰 情况 绝缘 子 覆 冰 程 度 
<1 表面 有 薄 薄 冰 层 表面 有 薄 薄 冰 层 
上 表面 有 厚 厚 冰 层 覆盖 , 爹 间 的 | ”上 表面 有 厚 厚 冰 层 覆盖 ， 
5 120mm 空气 间 际 的 1/3 被 40mm | 伞 间 的 50mm 空气 间 院 的 几 
冰凌 跨 接 乎 被 40mm 冰凌 跨 接 
上 表面 有 厚 厚 冰 层 覆盖 , 伞 间 空 
10 完全 被 冰凌 
气 间 际 被 100mm 冰凌 跨 接 Sli 
15 E 被 冰凌 全 部 桥接 冰凌 填充 企 问 间隙 
20 冰凌 填充 外间 间隙 冰凌 填充 企 问 间隙 
25 F 最 大 桥接 最 大 桥接 














YE: 来 源 于 Farzaneh 和 Kiernicki [1997], 


。 使 用 聚合 物 绝缘 子 。 
。 使 用 硅 橡胶 涂料 。 


9.2.1 采用 具有 较 大 伴 间 距 结构 的 绝缘 子 

当 不 同人 锌 径 的 伞 裙 交替 排列 时 ， 绝 缘 子 串 的 覆 冰 特性 会 好 一 点 ， 这 是 因为 伞 间 
际 更 大 时 冰凌 桥接 需要 更 长 的 时 间 。 如 图 9-13 所 示 ， 在 实验 室 中 完全 桥接 标准 盘 
形 绝缘 子 串 的 覆 冰 水 平 ， 会 在 大 盘 径 钟 置 形 绝缘 子 和 在 其 下 方 的 标准 盘 形 绝缘 子 间 


留 下 很 大 的 空气 间隙 。 





20 世纪 80 年 代 后 期 ， 对 安大略 省 500kV 线路 绝缘 子 串 采 用 了 13 片 标准 绝缘 
子 和 12 片 空气 动力 型 绝缘 子 交 蔡 排 列 的 形式 。 图 9-14 展示 了 在 同一 杆 塔 、 同 一 高 
BE. APR BLOKE 10mm 的 条 件 下 ， 绝 缘 子 覆 冰 情况 的 比较 。 

在 工作 电压 为 400kV、 获 冰 持 续 增长 速度 为 5mm/h 的 条 件 下 ，550mm 爹 间 距 


的 绝缘 子 串 有 可 能 将 其 














nt Ss - 


LA 


dae, 
NT 


wie 


接 时 间 推 迟到 最 多 7h 后 [Gutman =F, 2003], ， 作 为 





图 9-13 在 相似 履 冰 条 件 下 ， 钟 置 形 - 钟 罩 形 - 盘 形 、 钟 置 形 - 盘 形 - 盘 形 和 全 


部 为 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 的 人 工种 冰 情 况 (来 源 于 Farzaneh 等 [2007] ) 
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空气 动力 型 与 标准 盘 形 交 ”标准 盘 形 绝缘 子 串 冰凌 部 一 片 绝缘 子 破损 的 500KV 
替 布 置 的 绝缘 子 串 冰凌 部 分 桥接 情况 [Farzaneh 等 ， HATE, BARWN 
分 桥接 情况 [Farzaneh 2007b] 为 贯穿 性 击 穿 
等 , 2007b] 
图 9-14 在 相同 覆 冰 条 件 下 ，380mm 空气 动力 型 盘 形 悬 式 绝缘 子 和 


可 能 达到 的 极限 值 ， 











254mm 普通 上 基 式 绝缘 子 的 自然 覆 冰 情况 























它 比 自然 界 中 任何 一 场 冰 风暴 的 持续 时 间 都 要 长 。 





对 变电站 支柱 绝缘 子 ， 通 过 侈 裙 交 替 布 置 来 增 大 全 间隙 的 效果 也 同样 不 错 。 例 
如 ，Farzaneh 和 Brettschneider [2001] 对 1-2-3 交替 布置 的 典型 绝缘 子 的 履 冰 情况 
进行 了 研究 。 试 验 中 绝缘 子 覆 冰 为 雨 浴 ， 保 持 履 冰 水 电导 率 rng =30pSAcem， 男 外 
包括 覆 冰 、 干 冻 和 融 冰 过 程 的 方法 步骤 后 来 都 被 IEEE 所 采纳 [Farzaneh 等 ， 


2003a ] 。 





尽管 泄漏 距离 与 干 弧 距 离 的 比值 更 大 ， 但 大 小 伞 交 蔡 方 式 1 并 没有 方式 2 的 效 





果 好 ， 如 图 9-15 所 示 。 这 是 因为 若 覆 冰 厚 度 达 到 了 6. 5mm， 全 部 的 泄漏 距离 都 会 


BLU BAF AR o 
如 图 9-15 所 示 








， 交 蔡 方 式 2 的 履 冰 程度 已 经 使 绝缘 子 被 冰凌 完全 桥接 了 ， 此 





时 旋转 参考 圆柱 的 覆 冰 厚度 为 8. Smm， 而 绝缘 子 串 的 内 络 电压 也 从 312kV 下 降 到 
237 kV, FAK, FEE HEAK 30mm， 可 以 使 变电站 的 警戒 覆 冰 厚度 增加 约 2mm。 
9.2.2 增 大 干 弧 距离 


对 于 变电站 支 村 








绝缘 子 和 许多 聚合 物 绝缘 子 的 伞 形 结构 ， 一 般 来 说 干 弧 距 离 在 


中 等 覆 冰 条 件 下 被 冰凌 完全 桥接 通常 会 使 泄漏 路 径 的 长 度 有 所 增加 。 若 干 弧 距离 增 


加 ， 绝 缘 子 在 中 等 覆 冰 条 件 下 的 内 络 水 平 也 随 之 增加 ， 两 者 呈 线 性 关系 。 针 对 严重 


履 冰 的 情况 ，9.3.1 








节 对 此 线性 关系 进行 了 深入 的 研究 并 给 出 了 绪论。 
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大 小 伞 交 替 方式 1 大 小 伞 交 替 方 式 2 








试 品 的 干 弧 距 离 m 



































2.00 2.05 1.97 
泄露 距离 与 干 弧 距 离 之 比 

2.57 3.43 2.42 

KEE mm 

262 375 328 
大 伞 之 间 的 垂直 距离 mm 

50 120 150 

覆 冰 厚 度 达 6.5Smm 时 是 否 桥接 ? 
是 是 否 
Vws kV 
240 240 312 





Ews (KV mym) 











120 117 158 

















图 9-15 各 尺 才 典 型 绝缘 子 在 中 等 敌 冰 、 旋 转 参考 圆柱 敌 冰 厚度 为 6. 5mm 时 的 测试 





9.2.3 改变 绝缘 子安 装 方向 

在 覆 冰 试验 结果 总 结 中 ，Kannus 和 Lathi [2007] 对 绝缘 子 串 进行 了 履 冰 试验 ， 
结果 表明 对 于 覆 有 严重 污染 雨 漆 柱 的 短 绝缘 子囊 ， 当 安装 倾斜 角 B > 10° 时 其 电 
气 性 能 会 有 显著 的 提升 。 这 是 因为 此 时 桥接 锌 裙 间 险 距离 的 冰 凑 数量 有 所 减少 的 缘 
故 ， 如 图 9-16 所 示 。 
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在 中 等 履 冰 条 件 下 ， 绝 缘 子 安装 方向 的 改变 也 能 有 效 防 止 冰 次 桥接 。 在 一 系列 
比较 突出 的 待 选 方案 中 , V 形 预 污秽 绝缘 子 串 的 电气 性 能 表现 最 好 的 有 两 个 
[Cherney, 1986; EPRI，1982 ] 。 使 用 这 两 种 方法 ， 只 有 相对 比较 严重 的 履 冰 程度 


才 会 使 V 形 绝缘 子 吕 完全 桥接 。 


绝缘 子 串 严 重 覆 冰 
B=20° 


图 9-16 绝缘 子 串 倾斜 对 其 内 络 性 能 的 影响 〈 摘 自 Kannus 和 Lathi [2007 ] ) 





9.2.4 半导体 釉 











相对 闪 络 特 性 
\ 
人 








0.5 
0 1 1 1 1 1 1 1 Ly» 
0 ` 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 
IRG 
相对 电气 闪 络 特性 











为 应 对 某 230kV 变电站 在 严重 污秽 0. 2mg/cm* (200pg/cm?) 和 中 等 覆 冰 条 


件 下 所 发 生 的 一 系列 闪 络 问 
题 ， 在 1994 年 初 ， 对 涂 覆 分 
段 性 电阻 涂料 的 支柱 绝缘 子 进 
行 了 一 系列 对 比试 验 。 如 图 9- 
17 所 示 ， 这 些 试验 再 次 表明 ， 
若 给 定 干 牟 距离 ， 在 不 致 完全 
桥接 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 中 等 或 
严重 覆 冰 条 件 下 ， 半 导体 釉 支 
柱 绝缘 子 有 很 好 的 表现 。 
在 图 9-17 中 所 示 的 一 系列 
并 行 试 验 中 ， 如 图 9-18 的 三 节 
式 半 导体 釉 支 柱 绝缘 子 与 5 片 
已 涂 或 未 涂 RTV 硅 橡胶 涂料 的 





























| 下 平 导体 条 支柱 
4 常规 瓷 支柱 = © 
一 理论 值 : 冰 柱 aen 

















100000 


10000 
冰 强 积 均值 (g cmxuS cm) 








图 9-17 在 轻 度 (CIFT) 获 冰 条 件 下 ， 半 导体 各 
支柱 绝缘 子 和 标准 釉 瓷 支柱 绝缘 子 的 比较 


盘 形 悬 式 绝缘 子 的 试验 结果 进行 了 比较 [Chisholm，1994]。 试 验 的 污秽 水 平 为 
0.2mg/em? (200kg/em2 ) ， 覆 冰 水 电导 率 oy) =50uS/em, HAF E vk BH sp os H 
分 桥接 ， 并 且 在 雾 中 进行 融 冰 期 试验 。 
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原来 的 盘 形 悬 式 绝缘 子 





替代 的 半导体 釉 支柱 





SH A BR A 
总 长 度 :1.84m 


三 节 式 支柱 
总 长 度 :2.03m 





三 爹 裙 : 直径 分 别 为 440mm,360mm,330mm 


等 伞 径 :直径 为 260mm 





干 弧 距 离 19m 


干 弧 距 离 1.6Sm 





泄漏 距离 4.82m 


泄漏 距离 4.19m 








在 132KV 有 效 值 下 的 容 性 电流 为 ImA 


在 132kV 有 效 值 下 的 阻 性 电流 为 ImA 








临界 闪 络 电压 (CFO) 120kV, 未 处 理 
E50=63 KV/m ag page, E5q=25KV/ Myra 





临界 闪 络 电压 (CFO) 218kV 
E50=132KV/ Myg E50-52kV/m 油 漏 距离 








在 干 弧 距离 为 2. 0om、 单 位 干 弧 距离 的 电压 梯度 为 105kVZm 和 旋转 参考 
冰 厚 度 为 6. 5mm 的 试验 条 件 下 ， 对 普通 








图 9-18 
下 的 对 比试 验 结果 





深 楼 型 绝缘 子 和 半导体 釉 支 柱 





绝缘 子 在 中 等 (CIFT) 覆 冰 条 件 








(数据 来 源 于 Chisholm [1994] ) 






































圆柱 覆 
曾 釉 和 半导体 釉 的 性 能 进行 了 对 比 [ Farzaneh 


和 Brettschneider, 2001] ， 结 果 如 图 9-19 所 示 ， 半 导体 釉 支 柱 绝缘 子 的 干 弧 距离 耐 


ZEH 


EEEX 135kV/m, 











与 图 9-18 所 给 内 络 梯 度 值 相近 。 


人 已 有 总 长 为 1. 84m 的 两 节 式 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 运 


F14 
18), 





的 是 ，1997 年 12 H12 日 ,在 断路 器 旁 的 半导体 和 
HAF UA! 





年 的 例子 ， 





这 要 得 益 于 其 在 230kV 电压 等 级 下 的 良好 电气 性 外 























总 体 上 其 运行 情况 良好 ， 显 著 减 少 了 因 污 秽 导 致 的 电气 事故 。 









































绝缘 子 上 观测 到 3 次 内 络 ， 














轴线 距离 约 0.5m 的 方式 成 对 放置 。 


EAE 〈( 见 图 9- 
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试验 的 干 弧 距 离 :2.0m 





等 伞 径 等 伞 径 


全 裙 直径 :246mm 
芯 棒 直径 :154mm 
泄漏 距离 与 干 弧 距 离 之 比 :2.57 





伞 裙 直径 :28Smm 
芯 棒 直径 :185mm 
泄漏 距离 与 干 弧 距 离 之 比 :2.63 





SHE: 


50mm 





Vg :240kV 
Eqys=120KV/ mpn 
Ews™47KV/ Miraa 








Vws:270kV 
Eqyg-135KV/ 0-95 sa 
Ews=51kV/ Myra 




















9-19 ”普通 绝缘 子 和 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 在 中 等 覆 冰 条 件 下 的 对 比 测 
试 结果 (来 源 于 Farzaneh 和 Brettschneider [2001]) 


为 探究 半导体 釉 绝 缘 子 在 严重 污秽 覆 冰 、 轴 上 距 为 508mm (20in) 条 件 下 的 闪 络 
原因 ， 进 行 了 一 系列 诊断 性 试验 [ Chisholm, 1999] 。 以 现场 运行 的 绝缘 子 为 准 ， 
确定 融 冰 水 电导 率 om = 403phS/cem， 单 位 干 弧 距离 覆 冰 量 为 8lg/cm， 这 实际 上 已 
经 是 严重 覆 冰 而 非 中 等 覆 冰 ， 且 污秽 水 平 也 相当 高 。 冰 强 积 为 33000 (g/cm) 
(pS/om) 的 情况 如 图 9-20 所 示 。 

此 处 覆 冰 的 污秽 水 平 高 于 安大略 省 其 他 的 现场 观测 值 4 倍 ， 高 于 魁北克 所 采 
用 的 平均 值 (cx =30pS/em) 的 13 倍 。 在 试验 中 把 线 电压 加 到 了 闪 络 水 平 才 发 现 
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9-20 ”半导体 釉 支 柱 绝缘 子 在 严重 覆 冰 、 临 近 短 接 的 条 件 下 
临界 内 络 电压 梯 度 的 比较 (摘自 Chisholm [1999 ] ) 


并 确认 了 这 个 问题 ， 当 一 至 多 层 冰 层 有 气 际 时 ， 由 于 电位 不 均匀 分 布 ， 电 弧 往 往 发 
生 在 并 联 支 柱 绝缘 子 的 中 央 金 属 法 兰 盘 之 间 。 

为 了 使 两 个 支柱 的 电位 相等 ， 可 通过 在 法 兰 中 心 之 间 安 装 跨 接线 来 预防 内 络 事 
故 的 发 生 。 这 就 使 得 并 联 双 支柱 的 电气 性 能 与 单个 支柱 绝缘 子 的 情况 相同 了 。 

对 于 旋转 操作 开关 用 绝缘 子 ， 把 引线 的 安装 做 了 适当 改进 ， 如 图 9-21 所 示 。 
该 引线 被 做 成 环 状 ， 使 绝缘 子 可 以 在 90" 内 旋转 ， 且 由 于 大 线 径 高 韧性 铜 线 不 易 疲 
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图 9-21 230kV 堆 受 式 半 导体 釉 变 电站 支柱 绝缘 子 的 灵活 组 合 〈 由 INMR 提供 
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劳损 伤 ， 其 操作 次 数 可 以 达到 1000 次 。 

在 735kV 系统 电压 且 严 重 覆 冰 的 条 件 下 ， 对 并 联 支 柱 绝缘 子 采用 了 类 似 的 接 
线 并 进行 了 试验 ， 如 图 9-31 所 示 。 
9.2.5 聚合 物 绝 缘 子 

现 有 聚合 物 绝 缘 子 的 伞 间 距 一 般 较 小 ， 使 其 与 变电站 支柱 绝缘 子 一 样 容易 被 冰 
凌 桥 接 ， 同 时 意味 着 在 中 等 履 冰 条 件 下 聚合 物 绝 缘 子 的 电气 性 能 可 能 不 及 盘 形 甚 式 
绝缘 子 。 

由 于 设计 上 很 灵活 ， 且 已 有 例 裙 交替 变电站 支柱 绝缘 子 应 用 相对 成 功 的 先例 ， 
因此 关于 交替 式 聚 合 物 绝缘 子 防 冰 性 能 提升 可 能 性 的 问题 越 来 越 受 到 关注 。Chaa- 
rani [1996] 对 这 种 的 伞 形 结构 在 覆 冰 条 件 下 进行 了 测试 ， 得 到 如 表 9-7 所 示 的 
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试验 不 包括 对 融 冰 期 内 络 特性 的 检验 ， 且 所 给 出 的 仅 是 一 个 大 致 排名 而 非 电 气 
特性 的 具体 量化 值 。 当 和 覆 冰 厚度 达到 Smm 时 ， 两 种 绝缘 子 都 没有 完全 桥接 ， 且 唆 
合 物 绝 缘 子 的 表现 优 于 盘 形 绝缘 子 。 中 等 履 冰 的 上 限 是 10mm， 此 时 由 于 EPDM 绝 
缘 子 在 单位 连接 长 度 上 的 干 弧 距离 较 小 ， 所 以 与 标准 盘 形 绝缘 子 相 比 处 于 劣势 。 

表 9-7 在 中 等 覆 冰 条 件 下 交替 式 EPDM 聚合 物 绝缘 子 和 IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 的 对 比 
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9.2.6 HBR 
ETER we ok oF Ze TE En ee MR, TE ee EY By E 1 A 
缘 子 底部 接近 导线 的 地 方 更 容易 被 冰凌 桥接 。 
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J E IR E FE HI AS E A BE AA EK N 28 RE E RK ETR m 〈 超 
高 压 下 为 两 端 ) 或 聚合 物 绝缘 子 上 使 用 均 压 环 ， 可 以 显著 改善 电场 分 布 。 如 图 9- 
22 所 示 ， 在 对 SOOKV 非 瓷 绝缘 子 进行 实验 室 试 验 时 ， 正 是 加 装 电学 环 才 使 得 绝缘 
子 末端 均匀 禾 冰 。 虽 然 均 匀 覆 冰 使 电场 分 布 也 更 加 均匀 ,但 未 能 使 内 络 性 能 随 之 提 
高 。 在 500kV 非 次 绝缘子 上 进行 的 试验 显示 ， 由 于 在 无 电 晕 环 的 情况 下 履 冰 产生 
一 个 较 大 的 间 际 ,使 内 络 特 性 比 有 电 坚 环 的 情况 有 所 提高 。 

9.2.7 采用 远程 热 成 像 仪 监测 环境 条 件 

当 绝 缘 子 被 部 分 桥接 时 ， 就 需要 用 热 成 像 仪 对 其 进行 监测 ， 且 一 般 针 对 多 节 式 

绝缘 子 或 者 避雷 器 的 某 节 或 多 节 已 经 完全 桥接 ， 而 其 他 部 位 被 部 分 桥接 的 情况 。 























等 伞 径 结构 的 聚合 物 绝 缘 子 高 压 端 覆 冰 情况 大 小 伞 交 替 结 构 的 聚合 物 
[Farzaneh 等 ,2007] 绝缘 子 高 压 端 覆 冰 情况 


图 9-22 500kV 带 有 电 党 环 和 四 分 裂 导 线 的 聚合 物 绝缘 子 末 端的 均匀 履 冰 


在 被 覆 冰 部 分 桥接 时 ， 避 雷 右 上 的 不 均匀 电压 可 能 导致 其 内 部 温度 上 升 ， 这 是 
因为 未 桥接 部 分 的 电压 降 过 高 的 缘故 。 在 未 桥接 部 分 ， 避雷 器 的 温 升 将 在 10 ~ 
30min 内 沿 着 整个 避雷 器 趋 于 均衡 ， 具 体 时 间 取 决 于 避雷 器 的 大 小 和 结构 。 这 些 热 
量 能 够 使 避雷 器 上 的 覆 冰 融化 。 然 而 与 此 同时 ,分 季 式 避雷 器 的 未 桥接 部 分 可 能 会 
发 生 热 击 穿 。 对 避雷 需 温 度 的 红外 线 检测 可 以 用 来 检查 金属 氧化 物 材 料 的 热 稳定 
性 ， 且 要 特别 关注 易于 出 现 此 类 故障 的 345kV 和 SOOKV 避雷 器 。 对 于 覆 冰 情况 下 
的 两 节 式 275kV iE, KAATE Kojima 等 [1998] 的 文章 中 有 过 阐述 。 

仅 有 限 的 措施 可 用 于 缓解 避雷 器 温度 的 急剧 上 升 。 由 于 和 覆 冰 来 临时 有 可 能 发 生 
闪 络 和 跳 闻 ， 此 时 要 对 操作 过 电压 加 以 限制 以 防 设备 损坏 。 如 果 有 其 他 线路 可 以 使 
用 ,可 以 把 温 升 过 高 的 避雷 器 退出 运行 ， 然 后 对 其 进行 冷却 和 清洗 。 用 高 压 水 或 落 
汽 来 清除 覆 冰 是 很 危险 的 ， 因 为 这 样 可 能 会 使 温度 较 高 的 陶瓷 外 壳 产 生 热 冲 击 而 使 
其 损坏 。 也 可 以 用 带电 作业 工具 病 落 避雷 右上 的 履 冰 ,但 这 会 使 爹 裙 受 损 的 风险 


提高 。 
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部 分 变电站 已 经 全 部 升级 为 半导体 釉 绝 缘 子 ， 若 这 些 绝缘 子 的 污秽 水 平 很 高 ， 
则 建议 对 其 覆 冰 状况 进行 热 成 像 监测 。 在 履 冰 条 件 下 半导体 釉 绝 缘 子 即使 正常 运行 仍 
可 能 导致 未 覆 冰 部 分 温度 升 高 。 一 般 这 个 温度 应 保持 在 +20" 以 下 ， 若 高 于 此 温度 ， 
则 热 击 穿 和 陶瓷 伞 裙 损坏 的 风险 将 会 提高 。 这 在 许多 方面 与 分 节 式 避雷 器 类 似 ， 且 温 
度 较 高 时 所 采取 的 缓解 措施 是 相同 的 ， 即 对 绝缘 子 断 电 、 冷 却 和 进行 清扫 。 
9.2.8 有 机 硅 涂 层 
中 等 履 冰 条 件 下 有 机 硅 涂 层 的 作用 很 大 程度 上 取决 于 绝缘 子 是 否 被 冰凌 完全 桥 
接 。 若 没有 完全 桥接 ， 就 电气 特性 来 说 其 下 表面 仍 能 发 挥 重 要 作用 。 当 涂 有 RTV 
硅 橡 胶 涂 料 时 ， 深 锌 形 绝缘 子 例如 盘 形 悬 式 结构 的 绝缘 性 能 可 显著 提高 最 大 30% 。 

在 图 9-23 中 ， 绝 缘 子 伞 裙 外 围 的 冰凌 以 大 于 300mm/ -50 的 速度 增长 。 在 风 
速 为 3m/s 的 环境 中 绝缘 子 上 的 冰凌 沿 着 电场 线 增 长 。 水 的 电导 率 为 30kS/em， 绝 
缘 子 以 0.2mg/em” (200pg/cem?) 的 ESDD 被 预 染 污 。 在 这 种 情况 下 观察 到 闪 络 电 
弧 会 穿 过 或 沿 着 冰凌 发 展 ， 并 且 电 弧 会 桥接 三 伞 裙 绝缘 子 底部 的 整个 泄漏 距离 。 
绝缘 子 原 件 涂 刷 RTV 硅 橡 胶 










































































5 片 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 
总 长 度 1.84m, 干 弧 距 离 1.90m .泄漏 距 离 4.82m 
三 伞 裙 绝缘 子 的 三 个 爹 裙 直径 分 别 为 440mm、360mm、330mm 














CFO 特 性 :120 kV CFO 特 性 :165 kV 
Es0-25 kV/ mynga 50=34 KV/ myn yea igs 
E5963 KV/M E50=86 KV/M 








图 9-23 ”中 等 覆 冰 条 件 下 涂 刷 与 未 涂 刷 RTV 硅 橡 胶 涂 料 的 5 片 盘 形 悬 式 绝缘 子 
串 的 闪 络 情况 (数据 来 源 于 Chisholm [1994 ] ) 
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试验 以 ESDD 为 186pjg/ecm 的 中 等 污秽 水 平 对 绝缘 子 进 行 污染 ,泄漏 距离 为 
4. 82m 的 5 片 绝缘 子 串 能 够 承受 的 干 弧 距离 最 大 耐 受 电压 梯度 为 29kV/m。 这 与 同 
样 污 移 水 平 下 冷 筋 试验 的 结果 相同 ， 意 味 着 污 内 过 程 (包括 内 络 前 的 微小 燃 弧 过 
FE) 决定 了 闪 络 强度 。 

干 弧 距离 为 1.9m 的 5 片 盘 形 基 式 绝缘 子 串 的 干 弧 距离 耐 受 电压 梯度 为 
74kV/m， 这 与 通常 考虑 5% 过 电压 系数 的 系统 工作 电压 下 的 耐 受 电压 梯度 相同 。 
在 同样 的 覆 冰 条 件 下 ， 无 涂 层 的 相同 次 绝缘 子 干 弧 距 离 耐 受 电 压 梯度 为 53kV/m。 
无 涂 层 瓷 绝缘子 上 表面 的 污秽 在 覆 冰 阶段 更 容易 被 水 市 走 而 形成 冰凌 ， 因 此 这 些 冰 
凌 的 导电 性 更 强 也 更 易 闪 络 。 有 机 硅 涂 层 瓷 绝缘子 上 冰凌 的 电导 率 与 覆 冰 水 电导 率 
相同 ， 大 约 为 50pS/em。 






























































9.3 严重 缆 冰 地 区 降低 冰 闪 事故 的 措施 


以 下 是 严重 覆 冰 地 区 提高 绝缘 子 性 能 的 方法 ， 并 按 其 效果 大 致 排序 : 
e 增 大 干 弧 距 离 。 

© 使 用 半导体 釉 绝 缘 子 。 

。 采取 辅助 措施 CIA) 。 

© 污秽 监测 和 水 冲洗 。 








x 


























。 使 用 聚合 物 绝缘 子 。 
© 保持 干 弧 距 离 不 变 的 情况 下 增 大 泄漏 距离 。 
© 使 用 有 机 硅 涂 层 。 








9.3.1 增 大 干 弧 距 离 
在 严重 覆 冰 地 区 ， 增 大 绝缘 距离 仍 是 提高 绝缘 性 能 最 可 靠 的 方式 。 
首先 ， 对 于 短 串 的 146mm x 254mm 标准 盘 形 绝 缘 子 ，Farzaneh 和 Kiernicki 
[1997] 给 出 了 干 弧 距离 和 最 大 耐 受 水 平 之 间 的 线性 关系 ， 如 图 9-24 所 示 。 
Vys=66.58L+6.9(kV) 


均匀 湿 增 长 覆 冰 


2=2.0cm 


o WS 








0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
干 弧 距 离 m 
图 9-24 BUKIET IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 的 耐 受 电压 的 线性 关系 
(来 源 于 Farzaneh 和 Kiernicki [1997 ] ) 
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Farzaneh - Dehkordi 等 [2004] E X} FILHE BS 1.4 ~4.2m 的 变电站 支柱 绝缘 
子 闪 络 特性 与 干 弧 距离 的 线性 关系 进行 了 人 研究， 实验 结果 见 表 9 -8 和 图 9-25. 





覆 冰 水 电导 率 Ca = 80pS/ 





cm 时 ， 两 个 对 电气 强度 拟 合 所 得 的 直线 基本 相同 ， 








偏差 较 小 。 这 不 仅 是 严重 覆 冰 地 区 干 弧 距 离 与 最 大 耐 受 电压 线性 关系 存在 的 铁证 ， 





同时 也 是 第 7 章 中 所 述 冰 强 积 





(ISP) 模型 建立 的 理论 基础 。 





表 9-8 严重 覆 冰 (旋转 监测 圆柱 体 覆 冰 厚 度 为 15mm，o20 = 80pS/cm) 
条 件 下 均匀 伞 裙 变电站 支柱 绝缘 子 的 内 络 特性 





























干 弧 距离 /m 闪 络 电压 有 效 值 Vys/kV FINEN NAE BE Eur/(kV/m) 
1.39 120 86.3 
2.02 150 74.3 
3.07 216 70.4 
3.51 266 75.8 
4.17 304 72.9 








YE: 来 源 于 Farzaneh- Dehkordi “ [2004], 


在 实际 操作 中 ， 增 大 变 电 
站 支柱 绝缘 子 干 孤 距 离 的 困难 
主要 在 于 其 翘 辟 强度 的 限制 。 
对 于 大 部 分 的 超 高 压 变电站 ， 
由 于 故障 电流 较 大 ， 对 可 靠 性 
要 求 也 较 高 ， 这 就 要 求 支柱 绝 
缘 子 要 能 承受 相当 大 的 短路 电 
流 电动 力 。 制 造 和 运输 大 直径 
的 支柱 绝缘 子 变 得 越 来 越 困 
YE, AF UM BR SK 25%, 
就 须 使 支柱 绝缘 子 直 径 增 大 
33% ， 这 反而 会 导致 单位 长 度 
覆 冰 量 增加 并 减 小 泄漏 电阻 。 
正 是 由 于 对 强度 的 要 求 而 增 大 
了 绝缘 子 直径 ， 可 是 这 样 做 却 
抵消 了 相当 一 部 分 因 干 弧 距 离 
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图 9-25 ”变电站 支柱 绝缘 子 在 oo =80uS/cm 














条 件 下 积 覆 厚度 为 15mm 雨 淞 冰 的 最 低 内 络 电压 
(来 源 于 Farzaneh -Dehkordi 等 [2004 ] ) 


增加 而 获得 的 性 能 提升 。 这 点 可 以 通过 使 用 高 强度 陶瓷 而 得 到 一 定 程度 的 弥补 ， 这 
种 陶 疙 相对 传统 产品 在 同样 的 惹 臂 负 从 下 所 需 绝 缘 子 直径 更 小 。 


9.3.2 采用 半导体 釉 更 换 











在 严重 覆 冰 地 区 ， 半 导体 和 





之 所 以 能 提高 绝缘 子 的 绝缘 性 能 ， 主 要 在 于 它 能 使 














绝缘 子 表面 的 电压 分 布 更 加 均匀 。 尤 其 对 超 高 压 变电站 支柱 绝缘 子 而 言 ， 覆 冰 时 很 
多 伞 裙 都 会 被 完全 桥接 ， 而 其 他 部 分 如 线路 端的 一 些 伞 裙 上 就 会 产生 空气 间 陈 ， 如 





460 B554 RF 





图 9-26 所 示 。 蜂 接 这 些 气 隙 的 半导体 釉 上 会 流 过 足够 的 电流 以 限制 电压 梯度 ， 从 
而 推迟 或 防止 电弧 放电 。 

选择 干 弧 距离 为 2. Om 和 干 弧 距 离 电 压 梯 度 为 105kV/m 的 传统 和 半导体 釉 绝 
缘 子 ， 对 其 在 旋转 参考 圆柱 覆 冰 厚 15mm 时 的 电气 特性 进行 了 比较 [Farzaneh 和 
Brettschneider, 2001 ] 。 试 验 结果 如 图 9-26 所 示 ， 这 些 研究 成 果 已 纳入 到 R&D WA 
735kV 防 冰 绝缘 子 大 规模 研发 的 工作 中 去 。 半 导体 釉 对 绝缘 子 的 电气 特性 有 显著 的 
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试 品 干 弧 距 离 :2.0m 











等 伞 径 等 伞 径 
企 裙 直径 :246mm 爹 裙 直径 :285mm 
芯 棒 直径 :154mm 芯 棒 直径 :185mm 
泄漏 距离 与 干 弧 距 离 之 比 :2.57 浊 漏 距离 与 干 弧 距 离 之 比 :2.63 
伞 间 距 :50mm 
Vws:195 kV Vys :240 kV 
Eqys=98kV/m 9 pag Exyg=120kV/m 5c pag 




















图 9-26 BEE UK ARE TF 1E Be AE RM SE ROT e 

的 结果 (来 源 于 Farzaneh 和 Brettschneider [2001 | ) 

半导体 釉 在 覆 冰 条 件 下 还 有 男 一 个 优点 。 无 论 是 实验 室 试验 还 是 现场 试验 ， 半 
导体 釉 绝 缘 子 的 未 覆 冰 区 域 总 要 比 传统 釉 绝 缘 子 更 大 ， 并 且 在 融 冰 期 内 出 现 更 早 。 
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较 大 的 空气 间 际 有 更 高 的 内 络 强度 和 更 快 的 尾 冰 层 炙 速度 ， 这 都 会 减 小 事故 发生 的 

如 图 9-27 所 示 ，500kV 绝缘 子 上 长 为 lm 的 未 覆 冰 区 域 提 供 的 空气 间隙 足够 
大 ， 完 全 能 承受 交流 工作 线 电压 。 此 类 较 大 的 空气 间 际 与 传统 绝缘 子 导线 端 三 个 侈 
HE 15em 气 际 的 比较 如 图 9-26 所 示 。 

在 严重 覆 冰 条 件 下 还 未 对 盘 形 半导体 釉 绝 缘 子 进行 过 试验 ， 但 电弧 抑制 和 快速 
脱 冰 等 优点 同样 可 能 有 助 于 电气 特性 的 改善 。 

如 6.7.6 节 所 述 ， 支 柱 绝缘 子 的 电阻 和 表面 电导 率 的 大 小 是 半导体 釉 的 重要 
指标 ， 原 因 有 三 : Pb at, 与 堆 蕉 式 变 电站 支柱 绝缘 子 的 匹配 ， 堆 蕉 式 变电站 文 柱 
绝缘 子 之 间 的 匹配 。 此 外 ， 所 监测 支柱 绝缘 子 的 电流 有 效 值 是 标志 和 覆 冰 是 否 开始 和 
严重 程度 的 重要 参数 。 
































图 9-27 西 弗吉尼亚 州 覆 冰 条 件 下 500kV 半导体 釉 绝 缘 子 的 运行 情况 
(由 Dominion Virginia Power 提供 ) 











9.3.3 (ze ee 

TEAR Ha AR PEP, E AWE REA AX He m Po Be oe eT 2 HB A BOY o 
RP HT DR AC PE RG OR, HHT KEEN CB EA TH R 
的 粘 合 带 组 成 。 有 些 设 计 也 使 用 硅 橡胶 制作 粘 合 带 来 进行 紧 固 。 

Drapeau 等 [2002 ] 对 单 节 高 0.6m 的 标准 锌 裙 变电站 次 支柱 绝缘 子 分 别 加 装 
0、1、2 个 增 爬 裙 进 行 坛 验 。 采 用 履 冰 期 试验 方法 ， 在 没有 增 爬 裙 时 其 干 弧 距离 最 
大 耐 受 电压 为 102kVAm，1 个 和 2 个 增 爬 裙 时 其 干 弧 距离 的 最 大 耐 受 电压 分 别 为 
113kV/m 和 147kV/m, 

一 个 由 电力 公司 、 设 备 制 造 商 和 大 学 [Farzaneh 和 Volat, 2005] 组 成 的 合作 研 
究 与 发 展 组 织 (CRD) ， 对 加 装 直 径 为 655mm 增 扑 裙 的 单个 变电站 支柱 绝缘 子 闪 络 
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特性 的 提高 进行 了 分 析 计 算 。 对 两 节 式 变电站 支柱 绝缘 子 进行 了 试验 ,绝缘 子 总 干 
弧 距 离 为 2.7m， 单 位 干 弧 距 离 耐 受 强 度 的 有 效 值 为 105kV。 这 些 支 柱 绝缘 子 及 其 
电气 强度 与 加 拿 大 魁北克 735kV 变电站 所 使 用 的 绝缘 子 类 似 。 履 冰 、 王 你 和 融 冰 
的 试验 步骤 按照 由 Farzaneh 等 [2003a] 编制 的 IEEE 专题 报告 推荐 规程 进行 。 融 
冰期 的 泄漏 电流 经 较 长 时 间 才 逐渐 达到 20mA ， 且 在 内 络 前 从 未 超过 20mA 。 

Vws 的 值 使 用 TEC 60507 [1991] 中 关于 污秽 绝缘 子 的 规程 来 计算 。 随 着 增 爬 裙 
数量 从 4 个 增加 到 6 个 ， 每 增加 一 个 增 肘 衬 ，Yws 的 值 就 增 大 约 15SkV。 对 增 怜 袜 
安装 位 置 进行 优化 以 使 空气 间隙 最 大 ， 这 种 安装 位 置 在 两 种 覆 冰 厚度 下 都 收 到 了 最 
好 的 结果 。 在 覆 冰 厚度 为 15 ~30mm 的 严重 覆 冰 条 件 下 测 得 未 安装 增 爬 裙 绝缘 子 的 
耐 受 强度 为 270kV ， 其 与 Vws 的 比较 如 图 9-28 所 示 。 

在 魁北克 省 ， 覆 冰 厚 度 大 于 15mm 的 天 气 重 现 期 相对 较 长 ， 尽 管 如 此 ， 试 验 结 
果 表 明 即 便 在 严重 覆 冰 地 区 增 爬 禄 还 是 对 绝缘 子 电气 性 能 的 提高 有 很 大 帮助 。 每 个 
增 爬 裙 提 高 耐 受 强度 为 13KV， 这 也 与 图 9-29 所 示 230kV 试验 中 每 个 增 爬 裙 提高 


TRA A IN OTHE NRE M4 HM TOA 
旋转 圆柱 体 覆 冰 厚 度 : 15mm 旋转 圆柱 体 覆 冰 厚 度 : 30mm 





内-330kV Vys >350kV Vg 285kV V315kV 


与 未 加 装 相 比 与 未 加 装 相 比 与 未 加 装 相 比 与 未 加 装 相 比 
耐 受 电压 提高 : 22% 耐 受 电压 提高 :之 30% 耐 受 电压 提高 : 60% ” 耐 受 电 压 提高 : 17% 


图 9-28 在 严重 覆 冰 条 件 下 善 通 支柱 绝缘 子 加 装 4 个 和 6 HFT 
裙 的 试验 结果 的 比较 (来 源 于 Farzaneh 和 Volat [2005 ] ) 
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20kV 耐 受 强 度 的 结果 相 一 致 ， 很 好 地 印证 了 Farzaneh 和 Zhang [2007] 提出 的 冰 闪 
多 电弧 预测 模型 。 

一 系列 不 同 的 对 比试 验 [ Chisholm, 2000 ] 表明 在 严重 污秽 覆 冰 条 件 下 增 仆 裙 
是 能 够 提高 230kV 支柱 绝缘 子 的 内 络 电压 的 。 试 验 在 单位 干 弧 距离 76kV/m (单位 
泄漏 距离 29. 5kVAm) 的 工作 电气 强度 下 进行 。 增 仆 裙 延长 了 干 弧 距 离 ， 并 有 旦 在 增 
有 候 裙 正 下 方 会 有 一 个 保护 区 ， 如 图 9-29 所 示 。 

间距 为 0. Sm 的 绝缘 子 常用 于 断路 器 、 隔 离开 关 。 在 此 种 情况 下 ， 要 保证 其 中 
一 个 支柱 绝缘 子 可 以 在 90° 或 最 多 30 圈 范 围 内 自由 转动 ， 这 就 意味 着 须 使 增 爬 裙 
交错 布置 。 

在 类 似 的 污秽 和 严重 覆 冰 条 件 下 ， 使 用 2 个 增 爬 裙 使 一 对 230kV 绝缘 子 的 最 
大 耐 受 电压 增加 约 40kV， 使 得 它们 的 电气 性 能 从 低 于 工作 电压 上 升 到 比 工作 电压 
高 21% 的 水 平 。 

试验 中 发 现 增 疏 裙 的 覆 冰 电气 性 能 也 存在 一 些 问 题 。 在 不 均匀 覆 冰 的 情况 下 ， 
增 爬 裤 上 表面 覆 冰 严 重 而 下 表面 无 覆 冰 ， 这 样 电场 强度 就 会 足够 大 而 使 增 疏 裙 击 穿 


双 柱 230kV 支 柱 绝缘 子 双 柱 230kV 支 柱 绝缘 子 
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图 9-29 严重 污秽 履 冰 的 230KV SEHE H He FM eS IG 
的 典型 试验 结果 (H PSE & G 提供 ) 
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E dat 如 图 9-30 所 示 。 
这 类 损伤 情况 多 出 现在 实验 室内 进行 的 绝缘 子 内 络 试验 中 ， 其 所 加 电压 远 高 于 


了 ie 


CANI 


120 130 140 150 ae HANDS 
slave 由 na 





严重 的 冰 导 电 试 验 之 后 增 疏 袜 的 失效 的 增 稚 裙 下 表面 的 绝缘 子 釉 
典型 贯穿 性 击 穿 损坏 层 损坏 


图 9-30 严重 污秽 覆 冰 条 件 下 闪 络 对 增 爬 裙 的 损坏 
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中 部 捆绑 的 双 柱 半导体 釉 变 电站 加 装 6 个 增 疏 裙 常规 釉 双 柱 变电站 
支柱 绝缘 子 : Vws= 300 kV 支柱 绝缘 子 : Vws= 300 kV 


试验 条 件 : 旋转 圆柱 体 覆 冰 厚度 15mm; Ow = 30pS/em; 


按照 IEEE 推荐 的 方法 对 冰 层 进行 硬化 和 融化 
[Farzaneh 等 , 2003a] 


图 9-31 断路 器 用 2.7m 双 柱 绝缘 子 采 用 半导体 釉 和 增 
ERMER (来 源 于 Farzaneh 等 , [2006b]) 


正常 线 电压 ， 而 在 正常 运行 中 一 般 不 
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出 现 。 尽 管 如 此 ， 如 果 运 行 中 由 于 某 些 原因 


pan 
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在 单位 干 弧 距 离 超 高 压 (EHV) 工 
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作 电 场 强 度 为 106kV/m 的 条 件 下 ， 对 并 联 
能 [Farzaneh 等 , 2006b]。 在 断路 


器 用 双 支 柱 绝缘 子 上 每 2. 7m 安装 3 个 增 爬 衬 ， 如 图 9-31 所 示 ， 在 15mm 覆 冰 情况 
日 法 兰 盘 之 间接 引线 以 平衡 电位 的 半 导 


下 其 Vys =300kV。 这 与 前 述 相同 伞 j 
体 釉 绝缘 子 耐 受 水 
且 比 伞 裙 交替 方式 相同 的 上 




















9.3.4 采用 聚合 物 绝缘 子 更 换 
在 严重 覆 冰 条 件 下 ，Farzaneh 等 [1994] 发 现 EPDM 绝缘 子 比 IEEE 标准 盘 形 


绝缘 子 的 闪 络 特性 明显 要 好 。 在 这 个 试验 中 所 用 的 覆 冰 水 电 时 率 为 80uS/cm, H. 











形 结构 ] 
EE 相同 。 在 上 述 两 种 情形 下 ，Vyws 的 值 超过 工作 电场 强度 5% ， 
LE (Et HH AF 11%. 














参考 圆柱 体 上 和 覆 冰 20mm。 此 覆 冰 闪 络 实验 步骤 与 IEEE 工作 组 所 推荐 的 方法 相似 
[Farzaneh 等 , 2003a] ( 见 表 9-9) 。 
表 9-9 EPDM 5 IEEE 标准 盘 形 绝缘 子 严 重 覆 冰 特性 比较 























类 弄 额定 机 械 DAE 泄漏 距离 FINES Vws 干 弧 距离 闪 络 电 
ie 荷载 /kN ( [al Bi) 7mm /mm /mm /kV rms l-g 压 梯度 Evys/(kV/m) 
EPDM 120 90 .105(55) 2171 714 69 97 
ae 120 254 (146) 305/ F 809(5 Fr) 57 70 

标准 盘 形 




















YE: 来 源 于 Farzaneh 等 [1994] 。 


EPDM 绝缘 子 的 性 能 更 好 主要 是 因为 直径 的 影响 ， 而 非 材 料 的 特性 。 图 9-32 
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绝缘 子 外 形 
图 9-32 
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柱 体 覆 冰 厚度 的 关系 


(来 源 于 Farzaneh 和 Kiernicki [ 1995 ] ) 
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60g/cm。 参 考 第 7 章 的 冰 强 积 (ISP) 经 验 模 型 ， 聚 合 物 绝缘 子 闪 络 电压 梯度 Es, 
AY ELD (40/60) "或 者 再 提高 8% 。 

其 他 围绕 直径 对 电气 性 能 影响 这 一 问题 所 进行 的 基于 试验 和 建 模 的 研究 
[ Farzaneh 等 , 2003b, 2006a] 也 普遍 与 这 一 模型 相 吻 合 ， 即 随 着 绝缘 子 直 径 的 减 
小 ， 闪 络 电压 会 缓慢 提高 。 然 而 ， 对 于 Gutman 等 [2003] 在 覆 冰 期 所 进行 的 冰 闪 
试验 ， 其 结果 更 倾向 于 选择 盘 形 悬 式 绝缘 子 串 。 一 般 认为 理想 聚合 物 绝缘 子 应 有 较 
大 的 们 间距 以 防止 桥接 ， 以 及 较 小 的 直径 以 提高 完全 桥接 时 的 电气 性 能 ， 对 于 这 些 
重要 问题 有 待 进 行 更 深入 的 研究 。 
9.3.5 基于 泄漏 电流 监测 覆 冰 状态 

Meghnefi “ [2007] 研究 了 在 覆 冰 闪 络 监测 中 引入 泄漏 电流 的 可 能 性 。 他 们 在 
可 控 覆 冰 速 率 下 对 一 个 大 尺寸 变电站 支柱 绝缘 子 进行 了 试验 ， 如 图 9-33 所 示 。 

通常 覆 冰期 的 泄漏 电流 发 展会 经 历 4 个 阶段 ， 如 图 9-34 所 示 。 最 初 的 电流 是 
容 性 的 并 与 280kV 线 对 地 电压 相关 。 在 覆 冰 5 ~ 10min 后 ， 开 始 出 现 局 部 电弧 。 在 
用 神经 网 络 的 方法 对 泄漏 电流 幅 值 以 及 3 次 和 5 次 谐 波 量 变化 情况 进行 分 析 后 ， 便 
可 在 20 ~30min 前 对 融 冰期 内 是 否 会 发 生 闪 络 做 出 预警 。 
































a) 10 min b) 25 min c) 45 min d) 60 min 






































9-33 ”带电 变电站 支柱 绝缘 子 覆 冰 的 形成 过 程 (来 源 于 Meghnefi 等 [2007] ) 


通常 ， 用 于 防止 污 内 的 商业 绝缘 子 监测 系统 以 泄漏 电流 幅 值 为 特征 值 ， 变 电站 
避雷 器 监测 系统 以 3 次 谐 波 含量 为 特征 值 ， 而 现 有 的 超 高 压 变 电站 支柱 绝缘 子 冰 内 
预警 系统 却 并 没有 把 这 两 种 方法 很 好 地 统一 起 来 。 
9.3.6 冻雨 天 气 进行 除 冰 

已 有 两 个 电力 部 门 把 大 功率 红外 线 加 热 仪 用 于 绝缘 子 和 其 他 变电站 设备 的 融 冰 
作业 。 这 种 方法 的 运行 成 本 很 高 ， 但 对 于 瀑布 附近 的 变电站 已 证 明 该 方法 是 经 济 有 
效 的 。 其 缺点 在 于 若 红外 线 加 热 仪 被 落下 的 冰 击 中 ， 则 需要 更 换 灯 头 ， 且 需要 对 进 
行 除 冰 作业 的 区 域 进行 人 员 出 和 限制。 

一 般 通 过 飞机 喷洒 或 喷 水 系统 来 用 热 水 进 行 除 冰 作业 ， 这 样 虽 操 作 简 单 ， 却 需 
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9-34 ”参考 圆柱 体 覆 冰 厚 度 为 15mm、 融 冰 水 电导 率 为 30kS/em HZ YKI 








验 中 泄漏 电流 变化 的 4 个 过 程 (数据 来 源 于 
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要 耗费 大 量 的 水 和 电 ， 且 对 操作 工 配 套 服装 也 有 要 求 。 已 在 实验 室 条 件 下 对 使 用 高 
压 热 水 冲洗 进行 绝缘 子 除 冰 的 方法 进行 了 评估 [Sklenicka 和 Vokalek, 1996], {A 
是 这 种 技术 还 不 完善 ， 需 要 对 包括 升温 时 水 电导 率 增 大 、 风 的 影响 、 绝 缘 子 表面 湿 
冰 导 致 办 络 概率 较 高 以 及 所 需 的 最 小 安全 距离 等 诸多 因素 进行 考虑 。 

乙 二 醇 水 溶液 也 同样 适用 于 飞机 除 冰 。 但 当 乙 二 醇 与 水 的 比例 过 高 时 ， 这 种 
“光滑 水 ”将 具有 导电 性 ， 从 而 为 带电 设备 的 除 冰 工作 带 来 危险 。 与 热 水 除 冰 相 
同 ， 当 导电 液体 流 过 冰 层 时 绝缘 子 闪 络 的 概率 会 增高 。 若 设计 时 考虑 不 周 ， 乙 二 醇 
回收 系统 也 会 妨碍 结构 相近 的 变压器 油 回 收 系统 正常 工作 。 

就 在 最 近 ， 有 研究 对 通过 喷射 蒸汽 去 除 变 电 设备 机 械 部 分 覆 冰 的 方法 进行 了 评 
估 ， 例 如 断路 器 断口 上 的 覆 冰 。 图 9-35 表明 这 种 方法 是 有 效 的 ， 作 业 120s 就 可 以 
有 效 去 除开 关 接 头 上 的 所 有 覆 冰 。 

对 开关 带电 断口 部 分 进行 实验 室 和 现场 莱 汽 除 冰 的 装备 和 设备 示意 图 如 图 9- 
36 所 示 。 

有 试验 [Lanoie 等 , 2005] 在 喷射 压力 为 6.2bar (90lbf/in* )、 质 量 流速 为 
135kg/h 的 条 件 下 进行 ， 此 时 蒸汽 喷射 高 度 为 1 ~3m， 电 导 率 低 于 1.5kS/em。 电 
压 为 100kV 时 喷射 蒸汽 中 的 泄漏 电流 低 于 2. SmA， 耐 受 电压 高 于 125kV。 这 种 方 
法 在 更 高 电压 等 级 系统 中 的 应 用 还 有 待 进一步 研究 。 

标准 高 压 无 水 清扫 技术 ， 例 如 喷洒 玉米 芯 粒 也 可 用 于 去 除 绝缘 子 上 的 覆 冰 。 有 
经 验 的 操作 者 可 以 安全 有 效 地 使 用 此 方法 进行 带电 作业 。 














参考 圆柱 体 上 禾 冰 厚度 为 30mm 时 的 120s 蒸 汽 除 冰 后 的 断路 器 的 断口 
断路 器 的 断口 覆 冰 情况 


9-35 带电 开关 断口 蒸汽 除 冰 120s 的 效果 


9.3.7 电 早 环 与 其 他 金具 

已 经 证 明 安 装 在 聚合 物 绝 缘 子 导线 端 附近 的 电 晕 环 对 除 冰 有 一 定 作 用 。 通 常 ， 
电量 环 被 安装 在 聚合 物 绝 缘 子 上 以 确保 其 在 给 定 的 电场 强度 和 污秽 环境 下 有 较 长 的 
使 用 寿命 。 它 们 对 设备 覆 冰 特性 的 影响 一 般 需 要 通过 试验 来 确定 。 

招 弧 角 对 绝缘 子 覆 冰 特 性 没有 直接 影响 ， 但 在 某 些 场合 却 能 发 挥 其 重要 的 辅助 
功能 。 当 为 满足 覆 冰 要 求 而 提高 绝缘 子 干 弧 距离 时 ， 可 以 通过 招 弧 角 或 放电 间隙 与 
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断路 器 带电 断口 的 蒸汽 除 冰 试 验 从 带电 工作 平台 进行 蒸汽 清扫 














图 9-36 带电 开关 采用 蒸汽 除 冰 方 法 的 实验 室 和 现场 试验 


其 他 变电站 设备 的 绝缘 配合 来 实现 对 操作 或 雷电 冲击 过 电压 的 限制 。 
9.3.8 增 大 企 间 距离 

在 轻微 覆 冰 条 件 下 ， 采 用 增 大 使 间距 且 人 金 形 交 替 布 置 的 设计 结构 可 有 效 地 防止 
冰 闪 ， 因 为 它 增 大 了 总 的 泄漏 距离 。 这 种 方法 在 中 等 覆 冰 地 区 也 有 一 定 效果 ， 因 为 
它 提 高 了 完全 桥接 绝缘 子 所 需 的 覆 冰 厚度 ， 有 试验 表明 该 值 可 以 从 6. 5mm 增加 到 
8.5mm, Xf 15mm 的 覆 冰 厚度 ，Drapeau 等 [2002] 发 现 标准 们 间距 且 伞 形 交替 布 
置 的 设计 结构 也 同样 能 把 绝缘 子 单位 距离 上 的 电气 特性 提高 到 同等 数值 。 

图 9-37 表明 当 旋 转 参 考 圆 柱 体 覆 冰 厚 度 为 15mm 时 ， 不 同 伞 形 结构 绝缘 子 的 
电气 性 能 并 没有 显著 差异 。 对 各 种 锌 形 结构 ，ow 为 30kS/em 时 绝缘 子 单位 干 弧 距 
离 冰 闪电 压 梯 度 为 95 ~98kV/m， 这 要 比 超 高 压 变 电站 支柱 绝缘 子 的 干 弧 距离 工作 
电压 梯度 105kV/m 低 约 7% ~ 10% 。 

9.3.9 绝缘 子 涂 刷 RTV 涂 层 

在 次 绝缘子 涂 履 RTV 涂料 后 ， 其 被 覆 冰 部 分 桥接 时 的 电气 性 能 较 涂 覆 前 会 有 
所 提高 。 对 一 节 式 干 弧 距离 为 0. 6m 的 标准 锌 形 支 柱 绝缘 子 进行 试验 ， 结 果 表明 在 
严重 覆 冰 条 件 下 ， 其 涂 覆 RTV 涂 层 后 的 电气 性 能 会 提高 11% [Drapeau 等 , 2002 ] 。 
但 这 种 性 能 的 提升 并 不 是 线性 的 ， 实 际 上 对 于 更 长 的 同类 支柱 绝缘 子 ， 在 严重 覆 冰 
条 件 下 的 试验 结果 是 与 之 相反 的 。 

Farzaneh 和 Volat [2007] 研究 了 岁 北 克 水 电 局 所 用 的 两 节 式 标准 人 鲍 形 变电站 支 
柱 绝缘 子 的 内 络 特性 ， 绝 缘 子 的 干 弧 距离 为 2.72m， 芯 柱 直径 为 181mm， 伞 径 为 
275mm， 总 泄漏 距离 为 7m。 在 285kV 的 工作 电压 下 对 该 两 节 式 支柱 绝缘 子 进 行 试 
验 ， 但 通常 在 此 工作 电压 下 会 使 用 三 节 式 支柱 绝缘 子 ， 能 够 耐 受 735kV 的 系统 
电压 。 

有 硅 橡胶 涂 层 绝缘 子 的 履 冰 桥接 速度 与 无 涂 层 时 相同 ， 两 者 唯一 的 区 别 在 于 开 
始 覆 冰 的 最 初 阶段 。 由 于 有 硅 橡 胶 涂 层 绝缘 子 表面 的 疏水 性 ,水滴 最 终 会 被 冻结 成 
由 球状 覆 冰 颗粒 组 成 的 网 状 冰 层 ， 而 在 无 涂 层 的 绝缘 子 上 会 直接 形成 较 平 整 的 冰 
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等 伞 径 标准 绝缘 子 交替 方式 1 交替 方式 2 
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试验 部 分 
干 弧 距离 /m 2.00 2.05 1.97 
泄漏 距离 与 干 
MERSE 2.57 3.43 2.42 
大 伞 裙 直径 /mm 262 375 328 
KERZE 
间距 /mm 50 120 150 
15mm 覆 冰 厚 度 是 否 桥接 1 是 是 是 
Vws/kV 195 195 192.5 
EwsAKV/m 寺 法 距 离 ) 98 95 98 





图 9-37 参考 旋转 圆柱 体 覆 冰 厚 度 为 15mm 的 严重 覆 冰 条 件 下 被 试 绝缘 子 的 原 
tea Rt (来 源 于 Farzaneh 和 Brettschneider [ 2001 ] ) 








jZ. PURE TE FE WF He AY NY Ta] JL HE, AE ah SAY BK E RTV 涂 层 瓷 绝缘子 上 保 
留 的 时 间 更 长 ， 这 实际 上 延长 了 最 大 电气 风险 持续 时 间 ， 而 60s TEC 湿 闪 试验 的 内 
络 电压 会 比 10s ANSI 湿 内 试验 更 低 就 是 类 似 的 情况 。 
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在 19 个 对 比试 验 中 ,在 105kV/m 的 超 高 压 (EHV) 于 弧 距 离 工 作 电压 梯度 下 
对 干 弧 距 离 为 2.7m 有 RTV 硅 橡胶 涂 层 与 无 涂 层 的 支柱 绝缘 子 进行 了 测试 。 履 冰 水 
电导 率 oo 为 30pS/em 并 且 试 验 程序 符合 IEEE 推荐 规范 [Farzaneh 等 ,2003a ] ， 
包括 旋转 参考 圆柱 体 上 雨 准 覆 冰 厚度 为 13mm 以 及 和 干 冻 和 融 冰 期 的 试验 步 又 等 。 如 
图 9-38 所 示 ， 除 了 导线 端 附近 区 域 ，7m 的 泄漏 距离 完全 被 覆 冰 桥 接 。 


参考 绝缘 子 未 涂 刷 RTV 硅 橡胶 涂 刷 RTV 硅 橡胶 














两 节 式 支柱 ,高 3.084m, 干 弧 距 离 2.72m， 














泄漏 距离 7.0m, 伞 径 275mm， 
ears 芯 棒 直 径 181mm( 底 部 支柱 )， 
4 [i] 50mm, 445mm 
Vys=270 kV Veyg270 kV 
结 
试验 结果 Ews=99 kV/mm gag Eqyg=88 kV/m 4:99 pg 























图 9-38 严重 覆 冰 条 件 下 涂 刷 与 未 涂 刷 RTV 硅 橡 胶 涂 料 的 变电站 支柱 
瓷 绝缘 子 的 比较 试验 (摘自 Farzaneh 和 Volat [ 2007] ) 





用 电压 升降 法 来 测 得 绝缘 子 的 耐 受 强度 Vws， 该 方法 在 IEC 60507 [1991] 和 
TEEE4 [1995] 中 评价 清洗 雾 与 盐 雾 条 件 下 污秽 绝缘 子 耐 受 强度 的 方法 里 都 有 介 
绍 。 对 有 RTV 硅 橡胶 涂 层 的 支柱 绝缘 子 ，Vws 为 240kY， 在 同样 外 形 和 同样 试验 条 
件 下 比 无 涂 层 绝缘 子 的 Vwys =270kV 低 11%。 电 气 强 度 更 低 的 部 分 原因 要 归结 于 在 
粗糙 的 RTV 涂 层 表面 ， 履 冰 保 持 的 时 间 会 更 长 。 


472 BABS RF 








鉴于 此 ， 并 不 推荐 在 小 人 钙 袜 深度 的 支柱 绝缘 子 上 使 用 RTV 涂料 ， 尤 其 在 严重 
履 冰 地 区 ， 此 方法 会 导致 绝缘 子 被 完全 桥接 。 








9.4 积 雪 和 和 雾 漆 地 区 降低 冰 内 事故 的 措施 


履 冰 与 严重 积 雪 及 雾 漆 增长 在 某 些 方面 会 有 所 不 同 。 由 于 雪 和 和 雾 沐 密度 较 小 ， 
闪 络 发 生 的 概率 也 更 低 ， 除 非 绝缘 子 的 布置 方式 能 使 其 厚度 达到 0.2 ~ lm， 这 样 严 
重 的 情况 在 垂直 布置 的 单个 绝缘 子 串 及 文 柱 上 很 少见 ， 但 在 水 平 布置 、 固 定 端 相同 
的 耐 张 串 上 ， 由 于 2 片 或 更 多 的 并 联 绝缘 子 靠 得 很 近 ， 这 种 情况 会 经 常 发 生 ， 并 有 
也 同样 会 发 生 在 水 平安 装 的 大 斥 才 电器 绝缘 子 和 套 管 上 。 

震 大 致 以 其 性 能 排序 ， 则 提高 绝缘 子 电气 性 能 的 方法 和 措施 有 : 增 大 干 弧 距 
离 ， 改 变 绝缘 子 伞 形 结构 〈 安 装 方向 ) ， 采 用 聚合 物 绝 缘 子 ， 采 用 半导体 釉 绝 缘 
子 ， 污 秽 监 测 和 水 冲洗 ， 采 用 其 他 辅助 措施 以 及 采用 硅 橡 胶 涂 层 绝缘 子 。 
9.4.1 增 大 干 弧 距 离 

为 保证 绝缘 子 在 严重 积 雪 条 件 下 能 可 靠 运行 ， 最 有 效 的 方法 就 是 为 绝缘 子 选择 
足够 大 的 干 弧 距 离 ， 可 以 实验 室 试验 数据 为 依据 按照 耐 受 强 度 来 进行 选择 ， 也 可 以 
由 最 亚 劣 积 雪 条 件 下 的 运行 经 验 来 决定 [Farzaneh 等 , 2003a ] 。 在 积 雪 闪 络 频 发 地 
区 这 种 方法 效果 很 好 ， 并 且 与 当地 绝缘 子 较 高 的 BIL 绝缘 配合 也 更 好 。 

在 CIGRE TF 33.04.09 [2000] 中 ， 积 雪 绝 缘 子 交流 耐 受 电压 是 与 干 弧 距离 线 
性 相关 的 函数 。 由 试验 可 知 ， 对 于 恒定 的 交流 电压 ， 推 荐 采用 单位 干 弧 距 离 的 耐 受 
强度 有 效 值 为 75kVAm， 而 对 于 100ms 暂 态 过 电压 ， 推 荐 采用 单位 干 弧 距 离 的 耐 受 
强度 有 效 值 为 90kVAm。 与 干燥 、 清 洁 条 件 下 的 试验 相 比 ， 操 作 过 电压 和 雷电 过 电 
压 也 有 所 降低 。 尽 管 如 此 ， 试 验 表明 在 严重 积 雪 条 件 下 ， 增 加 干 弧 距离 仍 会 使 内 络 
电压 线性 增加 ， 试 验 条件 为 电导 率 50pS/cm， 积 雪 深 0.5 ~1m， 雪 的 密度 为 0.3 ~ 
0. 4g/cm’。 
9.4.2 选择 合理 的 绝缘 子 外 形 

Khalifa 和 Morris 在 1967 年 对 输电 线路 上 的 严重 雾 锥 进行 了 研究 ， 以 解决 当时 
该 地 出 现 的 输电 线路 绝缘 子 闪 络 问题 ， 此 类 事故 使 当地 的 电力 部 门 把 工作 电压 从 
315kV 降 到 280kV 以 保证 输电 线路 的 正常 工作 。 在 -12~ -7 (10 ~20°F) 的 条 
件 下 ， 对 146mm x 254mm 的 玻璃 或 次 制 标 准 盘 形 绝缘 子 ，432mm 泄漏 距离 防 雾 型 
盘 形 绝缘 子 和 2438mm 泄漏 距离 的 瓷 制 长 棒 形 绝缘 子 进 行 了 试验 〈( 见 图 9 -39) 。 

长 棒 形 绝缘 子 的 最 低 闪 络 电压 为 753kV， 与 7 片 标准 盘 形 绝缘 子 串 150kV 的 内 
络 电压 相 比 ， 其 性 能 相对 较 差 。 

尽管 长 棒 形 绝缘 子 的 泄漏 距离 为 2438mm， 比 7 片 标准 绝缘 子 串 总 共 2100mm 
的 泄漏 距离 更 大 ， 但 实际 上 长 棒 形 加 上 较 小 伞 间 距 的 设计 使 得 绝缘 子 很 容易 被 冰 层 
禾 盖 。 与 标准 盘 形 绝缘 子 相 比 ， 由 于 防 雾 型 盘 形 绝缘 子 受 保护 的 爬 电 距离 较 多 ， 其 
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图 9-39 10 ~ 20°F 环境 温度 下 积 覆 密度 为 35lh/ff 的 雾 漆 单 片 盘 形 
和 长 棒 形 绝缘 子 的 泄漏 电流 和 最 低 闪 络 电压 水 平 


























电气 性 能 也 更 好 。 
9.4.3 采用 并 联 绝缘 子 串 

Khalifa 和 Morris 在 1967 年 还 发 现 ， 雾 淞 冰 会 充满 一 对 并 联 安装 悬 式 绝缘 子 之 
间 的 空间 ， 如 图 9-40 所 示 。 由 于 这 个 原因 ， 并 联 绝缘 子 串 在 90kV 时 就 会 内 络 ， 而 
同样 情况 下 单 绝缘 子 冲 的 内 络 电压 为 130kV， 上 且 泄 漏电 流 也 更 低 。 

根据 CIGRE TF 33.04.09 [2000] 的 推荐 ， 为 在 严重 积 雪 条 件 下 提高 绝缘 子 的 
电气 性 能 ， 应 增 大 两 并 联 绝缘 子 串 之 间 的 安装 距离 。 

在 并 联 绝缘 子 串 的 中 轴线 上 垂直 安装 一 个 平面 挡 板 就 可 以 阻止 整个 结构 上 的 大 
量 积 雪 。 在 严重 积 雪 地 区 ， 如 果 能 够 满足 机 械 条 件 的 要 求 ， 最 好 在 固定 端 沿 着 导线 
的 方向 垂直 安装 支撑 型 支柱 绝缘 子 。 

9.4.4 聚合 物 绝缘 子 

由 于 在 机 械 特 性 和 斥 才 方 面 的 优势 ， 聚 合 物 绝 缘 子 比 盘 形 次 绝缘子 串 更 适合 于 
水 平安 装 。 聚 合 物 绝缘 子 伞 径 更 小 ， 每 个 伴 裙 上 的 积 雪 量 也 更 少 ， 从 而 减 小 了 冰 强 
中， 使 得 单位 干 弧 距离 上 的 内 络 强度 更 高 。 在 严重 积 雪 或 雾 浴 增 长 条 件 下 ， 由 于 至 
合 物 绝缘 子 的 伞 间 距 更 大 ， 其 电气 性 能 要 比 使 用 相同 联 板 安装 的 盘 形 次 绝缘 子 串 
更 好 。 

9.4.5 RARE 

Ay WW ALS UE OK ZR AEP AHL UE, Khalifa 和 Morris [1967] 对 表面 涂 有 抗 粘性 

“EE HA RUTH AB AS a J EAT TR. TE EE BB BEY 0.5 gem” (301b/ft) 的 
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图 9-40 双 悬 式 绝缘 子 串 与 单 悬 式 绝缘 子 串 (a) 的 比较 : (b) 密度 为 0.7g/cm? (451b/ft? ) 
WEW, (c) 作用 电压 为 90kV，(d) 泄漏 电流 (来源 于 Khalifa 和 Morris [1967] ) 





























窗 冰 条 件 下 ， 涂 覆 蜡 或 油脂 绝缘 子 串 的 泄漏 电流 为 4~5mA， 清 洁 瓷 绝缘 子 的 泄漏 
电流 为 2mA。 无 涂 层 的 防 雾 型 盘 形 绝缘 子 最 低 闪 络 电 压 为 38kV， 但 在 涂 油 脂 后 下 
降 到 35kV, R Aa FEB) 30kV。 相 比 之 下 ， 用 硅 脂 可 以 把 泄漏 电流 降低 到 
0.2mA， 并 将 最 低 闪 络 电压 提高 到 45kV， 但 滑落 的 冰 块 和 长 时 间 、 高 密度 的 白 弧 
活动 又 可 能 会 降低 其 闪 络 水 平 。 

在 没有 试验 验证 的 情况 下 ， 不 推荐 使 用 RTV 硅 橡 胶 涂 料 来 提高 绝缘 子 在 严 习 
积 雪 下 的 电气 性 能 ， 其 原因 与 严重 覆 冰 条 件 下 相同 。 野 外 观测 表明 ， 相 比 无 涂 层 的 
次 表面 ， 积 雪 更 易 附 着 在 硅 橡 胶 涂 层 上 。 在 绝缘 子 完全 被 积 雪 或 雾 漆 桥接 时 ，RTV 
涂料 并 不 能 发 挥 其 提高 闪 络 强度 的 作用 。 由 于 试验 结果 较 少 ， 需 对 RTV 涂料 的 影 
响 进 行 更 加 深入 的 研究 。 
9.4.6 采用 半导体 釉 

实际 上 用 于 输电 线路 的 半导体 釉 盘 形 绝缘 子 只 是 在 最 近 才 投入 商业 化 生产 ， 且 
其 耐 受 强度 比 同类 产品 更 低 。 虽 然 严 重 积 雪 给 输电 线路 上 水 平安 装 绝缘 子 串 的 安全 
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运行 带 来 了 许多 问题 ， 但 针对 半导体 釉 盘 形 绝缘 子 在 严重 积 雪 条 件 下 的 电气 性 能 试 
验 却 并 没有 多 少 研究 。 

目前 ， 半 导体 釉 绝 缘 子 在 大 多 数 的 覆 冰 条 件 下 都 能 表现 出 良好 的 电气 性 能 ， 
并 没有 试验 数据 或 运行 经 验 表 明 其 在 严重 积 雪 条 件 下 也 会 有 同样 表现 。 

如 6.7 节 所 述 ， 对 安装 间距 为 0. Sm 的 半导体 釉 绝 缘 子 须 严 格 控制 其 参数 以 使 
中 间 金 属 法 兰 的 电位 相等 。 绝 缘 子 安装 间距 过 小 也 会 增 大 严重 积 雪 的 风险 ， 须 对 该 
问题 引起 重视 并 进行 试验 研究 。 
9.4.7 采用 其 他 辅助 措施 

在 耐 张 绝缘 子 和 塔 辟 之 间 可 以 安插 一 个 长 约 1m 的 延长 杆 ， 这 样 就 能 使 积 雪 更 
多 地 附着 在 绝缘 子 上 方 的 塔 辟 上。 而 之 间 的 空气 间隙 也 会 降低 积 雪 桥接 塔 辟 和 绝缘 
子 的 概率 。 

类 似 加 装 增 爬 裙 的 许多 辅助 措施 都 能 破坏 履 冰 的 正常 分 布 ， 但 同时 也 缩小 了 两 
并 联 绝缘 子 的 安装 间距 。 在 严重 积 雪 下 ， 安 装 间距 较 小 的 并 联 绝缘 子 电气 性 能 也 较 
差 ， 而 加 装 增 仆 裙 只 会 使 其 电气 性 能 更 加 脆弱 。 

目前 还 没有 专用 于 破坏 水 平安 装 绝缘 子 上 禾 冰 分 布 的 辅助 措施 。 




























































































9.5 减轻 各 种 类 型 履 冰 的 措施 


9.5.1 任 其 自然 

在 条 件 不 具备 的 情况 下 ， 如 果 预 警 工作 做 得 好 ， 可 以 通过 对 电力 系统 本 身 的 调 
整 来 减 小 覆 冰 带 来 的 危害 。 这 些 调整 包括 增加 系统 的 热 备用 量 ,， 合理 安排 发 电厂 与 
不 党 运行 变电站 间 的 调度 工作 ， 或 增加 电网 互联 的 可 靠 性 。 

通常 ， 会 在 变电站 之 间 设 计 布 置 多 条 输电 线 。 若 任 一 线路 发 生 闪 络 事故 ， 其 他 
线路 会 依据 各 自 的 容量 承担 起 相应 的 送 电 任务 ， 同 时 保持 系统 干扰 最 小 。 因 此 输电 
线路 的 抗 风 险 能 力 要 比 变电站 高 。 

安大略 省 某 大 型 电力 部 门 在 冬季 “内 络 天 气 ” 里 实现 了 其 超 高 压 (EHV) 变 
电站 的 “安全 状态 ”运行 ， 此 “ 闪 络 天 气 ” 包 括 : 

。 空气 初始 温度 低 于 0Y 。 

。 在 闪 络 天 气 开始 后 ， 空 气温 度 缓慢 降 至 -1°C 。 

。 环 境 温度 和 露点 温度 的 差 值 起 始 于 2% 或 更 小 ， 并 在 该 值 稳定 下 来 。 

。 初期 观测 到 雾 的 能 见 度 小 于 4km 且 持 续 到 结束 。 

© 偶尔 雾 的 能 见 度 会 小 于 1km, 

。 当空 气温 度 低 于 0%C ， 雾 、 冻 毛毛 十 或 冻雨 有 时 会 导致 变电站 设备 覆 冰 。 

1989 年 12 月 31 日 ,在 一 场 破 纪录 的 寒流 持续 一 整 月 后 ， 严重 污染 地 区 的 
230kV 变电站 系统 失 稳 时 间 达 4.3s， 而 “安全 状态 ”运行 策略 正 是 在 这 次 事故 ， 
发 挥 了 作用 。 
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该 部 门 提出 的 “安全 状态 ”运行 策略 要 依赖 于 准确 的 天 气 预报 信息 ， 这 样 才 
能 为 资源 的 重新 配置 和 调度 工作 的 安排 提供 充足 的 时 间 。 虽 然 起 初 只 是 把 它 作 为 一 
个 短期 的 应 急 方 案 ， 但 成 功 的 运行 经 验 表明 ， 在 通常 的 电力 系统 规划 和 运行 条 件 
下 ， 可 以 把 其 作为 一 种 防御 冰雪 灾害 的 可 行 方法 。 

9.5.2 降 压 运行 

在 绝缘 子 被 污染 且 已 开始 履 冰 或 预测 到 严重 绪 冰 将 要 来 临 的 情况 下 ， 通 过 适当 
的 规划 工作 ， 也 可 以 通过 调节 电力 系统 的 操作 响应 来 应 对 冰 灾 。 

一 些 包 括 Hara 和 Phan [1979] 及 Cherney [1980] 在 内 的 作者 认为 ， 在 有 成 本 
限制 的 情况 下 ， 系 统 范围 内 的 线路 降 压 运行 是 污秽 和 覆 冰 条 件 下 提高 设备 电气 性 能 
的 有 效 方法 。 实 际 上 ， 系 统 每 年 都 要 进行 一 次 降 压 5% 运行 ， 以 对 潮流 模型 进行 
更 新 。 这 些 例 行 工 作 可 以 安排 在 覆 冰 期 间 进行 ， 或 者 在 绝缘 子 污秽 水 平 较 高 以 及 覆 
冰 导 致 桥接 的 时 候 进行 。 

举例 说 明 ， 某 小 型 变电站 有 50 个 并 联 绝缘 子 被 覆 冰 完全 桥接 [Farzaneh 等 ， 
2007 年 ] ， 在 把 工作 电压 降低 5% 后 ， 其 闪 络 概率 也 从 P, -so =49.5% (最 高 工作 
电压 ) 降低 到 Psy =11.7% 。 如 果 目 标 变电站 可 以 降 压 10% 运行 ， 任 何 绝缘 子 
的 闪 络 概率 都 会 降 到 P, -so = 1.2% 。 

9.5.3 采用 电 晕 探测 仪 检 测 支 柱 缺陷 

通常 用 电 尝 探测 仪 可 以 很 好 地 监测 到 覆 冰 或 积 雪 绝 缘 子 上 的 不 正常 电弧 活动 。 
即使 在 白天 ， 放 电 依 然 肉 眼 可 见 。 在 冰雪 脱落 后 ， 紫 外 成 像 设 备 更 能 发 挥 其 作用 。 
有 时 对 绝缘 子 造 成 损伤 的 放电 活动 会 发 生 在 冰 层 和 绝缘 子 表面 之 间 ， 这 种 监测 对 此 
类 缺 隐 有 很 好 的 识别 作用 。 这 种 监测 也 可 识别 出 因 机 械 冲 击 〈 如 冰 层 脱落 、 脱 冰 
跳跃 、 或 导线 弛 振 等 ) 造成 的 绝缘 子 损坏 。 































































































































































































9.6 本 音 小 结 


























污秽 条 件 下 提高 绝缘 子 性 能 的 方法 往往 涉及 朴 水 性 材料 的 应 用 。 虽 然 这 些 
材料 具有 芯 水 性 ， 但 却 并 不 防 冰 。 在 严寒 条 件 下 使 用 硅 橡 胶 涂料 会 有 一 定 的 帮 
助 ， 但 其 效果 在 0% 时 和 远 不 及 20%C 时 显著 。 肾 合 物 绝缘 子 表面 更 易 窗 冰 ,但 与 
盘 形 悬 式 绝缘 子 相 比 其 镍 径 更 小 ， 这 也 是 它 对 严重 覆 冰 下 电气 特性 提升 的 唯一 
帮助 了 。 

有 些 措施 能 破坏 冰 层 连续 分 布 ， 从 而 产生 空气 间隙 ， 使 中 等 或 严重 覆 冰 条 件 
下 的 电气 性 能 有 所 改善 。 深 伞 型 支柱 绝缘 子 的 性 能 仅 在 茶 些 特定 情况 下 优 于 标准 
伞 形 支柱 绝缘 子 ， 在 覆 冰 达 10mm 时 仍 能 将 其 完全 桥接 。 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 伞 间 
距 一 般 都 较 大 ， 只 增加 绝缘 子 片 数 就 可 以 解决 尾 冰 量 增 加 带 来 的 问题 。 现 场 试 验 
已 证 明 半 导体 釉 支 柱 绝缘 子 的 整体 性 能 最 佳 ， 在 各 种 履 冰 条 件 下 都 有 良好 的 
表现 。 
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阐述 了 在 室温 常规 清洁 雾 或 盐 雾 条 
间 出 可 以 建立 与 第 5 章 提 到 的 污 秘 
型 。 第 6 章 介 绍 了 室温 下 一 些 提 高 
冰点 或 低 于 冰点 时 ， 上 述 的 一 些 内 
本 章 说 明了 在 冬季 环境 中 的 绝 
© 估算 与 绝缘 子 泄 漏 距离 有 关 
© fi Fe h AY REIT FP U 























与 污秽 环境 的 绝缘 配合 


第 2 章 和 第 3 章 提供 了 用 于 评估 绝缘子 表面 污秽 累积 速率 的 背景 资料 。 第 4 章 





件 下 ， 污 移 如 何 影响 内 络 强度 。 第 7 章 和 第 8 章 
闪 络 数学 模型 类 似 的 覆 冰 与 积 雪 条 件 下 的 内 络 模 
污秽 内 络 强度 的 方法 。 第 9 章 表 明 ， 当 温度 高 于 
容 会 有 所 不 同 。 

缘 配 合 过 程 : 

的 闪 络 次 数 。 

距离 的 冰雪 层 所 引起 的 内 络 次 数 。 























。 将 这 些 可 能 会 引起 闪 络 的 因素 纳入 变电站 和 输电 线路 可 靠 性 评估 的 总 体 框 


RN 
与 操作 过 电压 及 雷电 过 电压 的 
新 的 概念 ， 但 其 过 程 基本 遵循 与 前 



































绝缘 配合 相 比 ， 选 择 绝缘 子 泄漏 距离 虽 是 相对 较 
两 者 相同 的 标准 流程 。 





























前 面 所 述 只 是 第 一 步 。 其 次 ， 
四 个 气候 因素 中 得 到 ， 即 干旱 持续 
































定量 分 析 闪 络 的 年 发 生 率 的 必要 因素 可 从 冬季 的 
期 、 筋 、 冻 十 和 毛毛 雨 、 大 雪 。 这 些 因 素 的 实际 








应 用 ， 可 通过 采用 相应 规程 建议 的 描绘 降水 电 时 率 和 干旱 期 概率 分 布 的 方法 来 说 











明 。 最 后 ， 列 举 一 些 电力 实际 案例 
水 平时 ， 如 何 使 相应 缓解 措施 的 作 


10.1 绝缘 配合 过 程 











以 说 明 ， 当 初始 绝缘 配合 没有 达到 所 需 的 可 靠 性 
用 达到 最 大 。 

















Hileman [1999] 曾 非常 简单 地 把 绝缘 配合 定义 为 绝缘 强度 选择 。IEEE 1313.1 
[1996] 为 此 给 出 了 一 个 更 为 明确 的 定义 ， 即 “绝缘 配合 是 指 为 获得 一 种 可 接受 的 
绝缘 故障 率 ， 选 择 与 预期 过 电压 要 求 相 一 致 的 绝缘 强度 " 。 配 套 的 导 则 一 一 IEFF 
1313.2 [1999 ] ， 除 阐述 了 提高 绝缘 强度 的 方式 之 外 ， 还 指出 如 何 通 过 避雷 器 、 断 
路 器 合 闸 电阻 、 防 雷 (屏蔽 和 接地 ) 以 及 许多 其 他 措施 来 限制 过 电压 。 此 外 ， 














IEEE 1313.2 还 强调 当 电 力 系统 儿 
压 ， 而 且 其 内 部 绝缘 还 应 具有 承受 
因为 发 生 在 系统 正常 工作 电压 
要 求 需 要 有 所 扩大 ， 即 应 考虑 在 系 
度 怎 样 随 冬 季 气 候 变化 而 变化 。 





















































绝缘 污染 时 ， 电气 绝缘 不 仪 应 能 限制 暂 态 过 电 
典型 短 时 工 频 过 电压 的 能 

下 的 覆 冰 内 络 伴随 着 许多 问题 ， 所 以 绝缘 配合 的 
统 正常 电压 下 ， 空 气 保护 间 耻 和 所 选择 的 绝缘 强 
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绝缘 配合 设计 者 的 目标 是 ， 以 最 低 成 本 设计 一 种 能 达到 所 需 可 靠 性 的 泄漏 距离 


和 干 弧 距 离 的 最 优 组 合 。 最 优 设计 需要 评估 输电 





性 能 。 

















线路 和 变电站 在 覆 冰 条 件 下 的 绝缘 





在 恶劣 的 冬季 条 件 下 ， 和 输电 线路 和 变电站 的 综合 可 靠 性 并 不 需要 太 完 美 。 通 过 








确定 性 的 方法 来 得 到 无 限 的 3 











F 均 无 故障 时 间 (MTBF) 是 不 可 能 的 ， 或 者 必须 以 巨 


额 投 资 才 能 实现 它 ， 这 在 其 他 的 变电站 可 靠 性 评估 方法 中 是 不 被 接受 的 。 奉 每 个 杆 
塔 的 雷电 冲击 峰值 电流 和 接地 电阻 的 分 布 范围 很 广 ， 在 评 佑 雷电 对 系统 绝缘 的 影响 
时 ， 我 们 通常 采用 雷击 跳闸 率 。 
10.1.1 输电 线路 过 电压 的 分 类 

在 覆 冰 和 污秽 环境 下 ， 绝 缘 子 首要 的 和 最 困难 的 任务 是 能 够 承受 电力 系统 正常 
运行 条 件 下 的 持续 工 频 电压 。 





此 外 ， 绝缘子 可 能 会 承受 为 一 些 过 









































EE, H 











缘 子 的 预先 闪 络 。 典 型 问题 包括 : 


。 暂 态 过 
所 引起 的 。 
e 波 前 时 








电压 ， 尤 其 是 那些 由 系统 故障 、 甩 


司 为 250ps 的 操作 过 电压 ， 





这 往生 























中 一 部 分 来 源 于 覆 冰 条 件 下 其 他 绝 
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是 由 合 疗 线路 、 初 始 故障 、 甩 负 








和 荷 、 操 作 电 容器 组 ， 或 者 像 由 故障 清除 所 导致 的 感性 电流 流动 的 破坏 等 所 引起 的 。 





。 雷 电 过 











o 前 沿 时 














关 或 者 气体 绝缘 变电站 (GIS) 所 引起 的 


这 些 并 不 是 所 有 过 电压 








o 





电压 ， 主 要 是 由 冬季 的 强 有 力 的 正极 性 内 电 所 引起 的 ， 在 这 些 闪 电 发 
生 之 前 ， 往 往 伴随 有 冻雨 事件 的 发 生 。 
辣 很 短 的 过 电压 ， 通 常 是 在 处 理 覆 冰 绝 缘 问 题 时 ， 由 操作 高 压 隔离 开 











的 来 源 [IEEE 1313.2，1999]， 但 是 我 们 主要 研究 那 


些 与 天 气 联系 最 为 紧密 的 导致 系统 断 电 的 过 电压 源 。 


通常 用 幅 值 时 域 特 怡 











E 来 描述 暂 态 过 电压 。pu 代表 “每 单位 ”， 电 力 系统 将 1pu 


定义 为 最 大 相对 地 电压 的 峰值 ， 并 且 本 书 一 致使 用 符号 内 来 表示 。 因 此 ， 若 一 个 
有 效 接地 系统 在 发 生 故 障 后 ， 出 现 了 幅 值 为 1. 3pu 的 过 电压 ， 那 么 理想 情况 下 该 系 


统 会 有 一 个 小 于 0. 1s 




















要 。 工 频 电 压 升 高 会 影响 连接 在 线路 末端 断路 器 











路 的 系统 可 以 在 发 电站 内 产生 峰值 高 达 1. 5pu、 持 续 时 间 长 达 3s 的 过 
决 于 发 电机 的 短路 功率 和 电压 控制 。 而 变电站 避雷 器 一 般 用 于 限制 超过 


























作用 在 覆 冰 绝缘 子 上 的 和 暂 态 过 电压 。 


与 暂 态 过 

















电压 相 比 ， 操 作 过 电压 往生 








的 故障 清除 时 间 。 对 系统 而 言 ， 设 计 覆 冰 条 件 下 的 继 电 保 护 
误 动作 是 不 合理 的 ， 因 为 这 本 质 上 是 一 种 双重 不 确定 性 事件 。 
Ferranti 效应 ， 所 以 由 长 线 末 端的 忆 负 和 蓓 所 引起 的 暂 态 过 电压 显得 尤为 重 


























压 ， 这 取 
Be 














E 具 有 更 














高 的 幅 值 ， 但 其 持续 时 间 较 短 。 通 








常用 计算 机 仿真 来 评估 过 电压 的 分 布 ， 其 结果 根据 IEEE 1313.2 [1999] 规定 的 





2% (E,) 误差 水 平和 标准 











局 差 来 描述 。 超 高 压 系统 常 采用 带 有 合 闸 并 联 电阻 的 断 
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路 器 来 限制 输电 线路 上 的 操作 过 电压 ， 这 种 方法 能 降低 E, 值 至 1.8 ~2.0pu。 反 
Z, RANEM, E, 值 可 达 2.8 ~3.0 pu。 将 E, 值 降低 至 远 小 于 1.8 pu 的 范围， 
这 种 做 法 没有 太 大 的 实际 意义 ， 因 为 很 多 故障 所 引起 的 过 电压 具有 类 似 的 操作 过 电 
压 水 平 。 另外， 变电站 避雷 器 也 可 用 来 进一步 限制 操作 过 电压 。 

一 些 相 与 相 之 间 的 绝缘 ， 比 如 相间 空隙 和 变电站 套 管 ， 也 可 能 会 受到 相间 暂 态 
过 电压 和 操作 过 电压 的 威胁 。 
若 把 电容 器 组 接 人 系统 ， 则 接 人 处 会 出 现 局 部 过 电压 ， 并 且 在 线路 终端 、 变 压 
器 、 远 端 电 容器 组 或 者 电缆 上 也 会 有 过 电压 产生 。 当 未 接地 的 电容 器 组 通电 时 ， 系 
统 相间 会 出 现 高 幅 值 操作 过 电压 。 为 避免 这 些 问题 ， 如 果 可 能 的 话 ， 电 容器 组 不 应 
在 覆 冰 环 境 下 进行 切换 。 

由 于 每 年 同时 出 现 覆 冰 和 和 雷击 的 小 时 数 小 于 3h， 这 与 典型 的 每 年 40h 雷电 小 
时 数 和 30h 柳 冰 小 时 数 相 比 而 言 较 少 ， 故 覆 冰 绝 缘 子 的 雷击 绝缘 性 能 不 具有 工程 相 
关 性 。 这 是 件 令 人 好 奇 的 趣事 。 

由 某 些 类 型 覆 冰 闪 络 所 产生 的 脉冲 电流 具有 很 快 的 上 升 时 间 ， 且 带宽 超过 
1MHz。 因 此 ， 冰 层 可 能 会 很 容易 受到 CIS 或 其 他 原因 产生 的 具有 快速 上 升 时 间 的 
过 电压 的 影响 。 这 并 没有 被 看 作 是 一 个 系统 运行 问题 ， 但 为 了 使 GIS 得 到 更 为 广泛 
的 运用 ， 其 可 能 成 为 未 来 该 领域 的 一 个 研究 热点 。 

10.1.2 高压 绝 缘 子 参数 

在 20 世纪 初期 (1900 ~ 1920 年 ) ， 当 电报 绝缘 子 获得 成 功 应 用 后 ， 世 界 上 第 
一 个 电力 系统 的 设计 师 们 通过 应 用 绝缘 子 ， 从 而 保证 了 当时 系统 供电 的 可 靠 性 。 当 
时 的 绝缘 子 可 将 干 弧 距 离 电压 梯度 限制 在 70kV/m 左右 。 有 着 典型 的 250mm EE 
和 150mm 高 度 的 盘 形 悬 式 绝缘 子 与 今天 使 用 的 差别 不 大 。 每 片 绝缘 子 大 约 能 承受 
10kV 电压 〈 线 对 地 电压 的 有 效 值 ) 。 因 其 泄漏 距离 为 300mm， 所 以 每 片 绝缘 子 所 
承受 的 10kV 电压 对 应 于 30mm/kV 的 统一 息 电 比 距 ， 其 中 电压 为 线 对 地 电压 的 有 
BUH. TE 345kV 及 以 上 超 高 压 输电 系统 出 现 之 前 ， 这 种 LOKV/ 146mm 盘 形 绝缘 子 
运用 非常 广泛 。 

余 袜 间距 为 146mm 的 陶瓷 盘 形 绝缘 子 的 生产 厂家 ， 针 对 处 于 严重 污染 环境 ! 
电力 系统 ， 研 究 设计 了 增强 型 泄漏 距离 外 形 绝缘 子 。 比 如 在 第 6 章 中 介绍 的 包括 
雾 硫 、 深 沟 槽 和 多 伞 衬 在 内 的 绝缘 子 结构 设计 。 

WEEK, EEEREN “KRR, KEE” MEERA RT E 
AI. HERJE RR H RF h SA BE E A TL RB E AE A H YE 2B 
的 。 随 着 多 年 以 来 次 绝缘 子 技术 的 发 展 ， 在 使 用 较 少 大 直径 绝缘 子 并 联 的 情况 下 ， 
制造 长 度 大 约 为 lm 的 支柱 绝缘 子 就 能 得 到 良好 的 机 械 性 能 和 可 靠 性 。 然 而 ， 支 柱 
绝缘 子 的 泄漏 距离 比 深 沟 村 绝缘 子 短 。 

在 覆 冰 和 污秽 环境 下 的 绝缘 配合 过 程 中 ， 绝 缘 子 表面 材料 的 选择 是 一 个 很 重要 
的 方面 。 第 2 章 介绍 了 -一些 表面 材料 的 运用 ， 比 如 覆盖 在 玻璃 纤维 芯 外 表面 的 可 以 
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484 路 冰 与 污秽 绝缘 子 

















抵挡 阴雨 天 气 的 硅 橡胶 。 当 为 绝缘 子 表面 选择 新 材料 后 ， 它 们 在 很 多 环境 中 就 会 























表 
现 出 更 为 优越 的 防 污 闪 性 能 。 第 6 章 提 到 ， 对 重 污染 区 现存 输电 线 绝缘 子 而 言 ， 在 
其 表面 涂 覆 薄 层 硅 橡胶 涂料 的 方法 是 一 种 改善 其 防 污 闪 性 能 的 有 效 措 施 。 然 而 ， 第 

















9 章 还 指出 ， 在 一 些 严重 覆 冰 地 区 ， 是 否 使 








10.1.3 超 高 压 绝 缘 子 参数 








用 高 分 子 涂料 还 值得 商 梭 。 


当 绝 缘 子 串 片 数 为 20 及 以 上 时 ， 沿 绝缘 子 串 的 电压 分 布 将 变 得 极 不 均 义 ， 这 
意味 着 绝缘 子 承 受 系统 操作 过 电压 的 能 力 不 再 随 其 干 弧 距离 的 增加 而 增加 。 当 系统 
电压 等 级 达到 345kV 及 以 上 时 ,采用 其 他 计算 和 限制 操作 过 电压 的 方法 比 增加 绝 
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fit. TE 20 世纪 80 年 代 ， 无 间隙 金属 

















种 类 型 的 避雷 絮 比 从 20 世纪 30 年 代 开 始 使 














护 裕 度 和 更 高 额定 工作 电压 。 


















































判 措施 就 是 采用 带 有 合 闸 并 联 电阻 的 断路 
氧化 物 避 雷 器 的 发 展 也 起 了 很 大 作用 ， 因 为 这 
用 的 有 间 院 的 碳化 硅 避 雷 器 具有 更 大 保 









































当 采 取 这 些 操 作 过 电压 限制 措施 后 ， 电 力行 业 就 不 再 需要 遵守 多 数 高 压 输电 系 


统 所 要 求 的 每 片 绝缘 子 须 承受 10kV 的 导 则 























o HLI HI 500kV 线路 就 曾 要 求 每 片 绝缘 


子 须 承受 13 ~14kV 〈 即 每 米 泄 漏 距离 应 能 承受 26 ~28kV)。 男 外 ,一 些 735kV 线 


路 曾 要 求 每 片 绝缘 子 须 承受 153KV。 对 变电站 绝缘 子 而 言 ， 每 片 绝缘 子 所 承受 的 电 




















用 来 确定 电力 系统 间隙 d (m) 的 典型 公式 是 峰值 电压 Vp (KV) 的 函数 


[IEEE 4, 1995 ] ， 即 


=> ea 
2890kV = Vp 























(10-1) 


在 式 (10-1) F, HR d 有 一 个 固定 的 比 临界 操作 冲击 内 络 水 平 高 15% 的 安 














全 裕 度 ， 这 一 裕 度 将 随 着 系统 可 靠 性 要 求 的 变化 而 变化 。 为 便于 说 明 ， 在 相同 安全 
裕 度 情况 下 ， 图 10-1 展示 了 干 弧 距 离 随 系统 














EE 压 的 变化 规律 。 














具有 大 泄漏 距离 比 ( 汇 漏 距离 除 以 干 弧 距离 ) 的 绝缘 子 很 好 用 ， 所 以 可 将 泄漏 








距离 比 视 为 绝缘 子 的 参数 之 一 。 对 标准 的 泄漏 距离 比 为 305mm/146mm 或 2. 1 的 盘 


形 绝缘 子 而 言 ， 在 ESDD X 0.2mg/em* Hg 





污染 区 环境 下 ， 对 干 弧 距离 (绝缘子 





KÆ) 的 要 求 比 其 他 任何 操作 过 电 有 





E 下 的 要 求 都 更 为 重要 。 在 这 种 情况 下 ， 瓷 绝 























缘 子 可 能 需要 以 3:1 或 4:1 的 泄漏 距离 比 来 进行 结构 设计 。 如 果 系 统 的 操作 冲击 绝 
缘 水 平 已 被 设计 为 1.9pu,， 那么 以 4:1 的 泄漏 距离 比 来 设计 的 干 弧 距离 将 会 过 长 ， 








因而 提出 了 设计 约束 的 概念 。 








相同 的 分 析 也 可 用 于 比较 操作 过 电压 和 严 习 
同样 的 高 于 临界 闪 络 水 平 15% 的 裕 度 情况 下 ， 径 向 履 冰 厚度 为 10mm 的 参考 圆柱 

















E 窗 冰 情况 下 对 干 弧 距 离 的 要 求 。 在 














体 ( 在 地面 上 ， 冰 厚 为 20mm) 对 干 弧 距 离 的 要 求 比 1.9pu 操作 冲击 电压 水 平 下 对 
空气 间 际 的 要 求 更 为 重要 。 对 于 2. 2pu 操作 过 电压 水 平 下 的 超 高 压 系 统 设计 而 言 ， 














冰 厚 20mm 就 是 其 设计 的 一 个 约束 条 件 。 














第 10 章 


绪 冰 与 污秽 环境 的 绝缘 配合 485 











干 弧 距离 /m 


干 弧 距 离 /m 




















400 600 


系统 电压 /kV 


800 


严重 污秽 要 求 的 干 弧 距离 : 清洁 雾 , 支 


柱 绝缘 子 轻微 和 轻 度 覆 冰 , ESDD=0.2 


mg/cm? 

















图 10-1 操作 过 


10.1.4 人 允许 元 件 故 障 率 下 的 设计 














操作 过 电压 的 绝缘 配合 得 益 于 标准 
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估计 值 。 其 中 ， 运 用 高 
准 偏差 er 作为 其 特征 参数 。 
























25mm (ust fi 50mm) 
20mm (ud fi 40mm) 
10mm (ud if 20mm) 























600 


400 
系统 电压 /kV 


800 


清洁 盘 形 绝缘 子 严重 覆 冰 条 件 下 
要 求 的 干 弧 距离 


外 压 、 污 秽 和 履 冰 条 件 下 要 求 的 干 弧 距离 比较 














局 差 都 相对 较 低 的 电压 〈Z&2 ) 和 电气 强度 
斯 分 布 对 电气 强度 进行 数学 建 模 ， 并 将 平均 值 (CFO) 和 标 





与 上 述 定义 明确 的 情况 相反 ， 雷 电 峰 值 电流 具有 宽泛 的 分 布 范 围 ， 因 此 有 必要 





在 取 平 均值 (31kA) 和 标准 偏差 wm ) 估 计 值 0. 48 之 前 对 
SC 33, 1991 ]。 这 个 大 范围 分 布 分 别 与 每 个 杆 塔 接地 电阻 R 
MAHE Once) BK, 一般 大 于 1.0。 在 直击 杆 塔 的 雷电 流 








接地 电阻 的 标准 




















其 取 自 然 对 数 [CICRE 
进行 卷 积 运算 9 H 


fa {EL 












































和 杆 塔 接地 电阻 都 较 小 的 情况 下 ， 与 线路 绝缘 水 平 相 比 ， 杆 塔 电位 升 高 很 小 ， 因 而 
绝 不 可 能 会 发 生 对 高 压 线路 的 反击 。 但 是 ， 当 雷电 流 幅 值 和 杆 塔 接地 电阻 都 较 大 











时 ， 反 击 导 致 线路 跳闸 的 情况 是 很 可 能 发 4 

















E 的 。 











防 雷 专家 常 为 架空 线路 设计 一 种 以 每 100km 线路 每 年 的 雷击 跳闸 率 所 表示 的 









































预期 可 靠 性 水 平 。 典 型 可 接受 的 雷击 跳闸 率 取决 于 电力 企业 ， 和 常用 导 则 如 表 10-1 
所 示 。 
表 10-1 输电 线路 可 接受 的 雷击 跳闸 率 推荐 值 
典型 电压 等 级 安全 性 要 求 100km 线路 年 故障 率 
115kKV ,138kV C 类 <4 
161kV ,230kV B 类 <1 
500kV ,735kV A 类 <0.5 








相 比 于 架空 线 的 防 雷 设计 ， 电 缆 和 其 他 形式 的 非 自 恢复 绝缘 的 雷电 防护 并 没有 
可 接受 的 设计 导 则 。 电 缆 上 的 每 一 个 故障 都 将 导致 其 自身 永久 性 损伤 ， 这 意味 着 系 























统 需要 备用 
防护 。 





线路 以 保证 其 可 靠 性 。 这 种 方法 也 适用 于 无 架空 地 线 输 电线 的 雷电 
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雷电 冲击 电流 峰值 和 接地 电阻 值 的 不 确定 性 不 是 引起 雷电 性 能 计算 不 确定 的 唯 
一 因素 。 在 计算 一 种 工程 上 的 非 零 但 可 接受 的 雷击 跳闸 率 时 ， 田 一 些 输入 数据 的 不 
确定 性 是 可 以 被 接受 的 ， 如 表 10-2 所 示 。 对 于 污秽 内 络 ， 不 同 的 数据 不 确定 性 同 
样 存 在 ， 但 是 计算 所 得 到 的 可 接受 雷击 跳闸 率 是 相同 的 。 

值得 注意 的 是 ， 使 一 些 线路 设计 特点 适应 当地 环境 的 做 法 是 可 能 的 且 常 见 的 。 
线路 可 能 有 固定 的 设计 特点 ， 如 两 相 导 线 间距 ， 但 同样 存在 一 些 根据 线路 安装 或 长 
期 运行 情况 而 进行 调整 的 设计 特点 。 例 如 : 

。 在 线路 建设 中 ， 为 在 地 基 上 达到 想 要 的 铁塔 高 度 而 对 塔 腿 长 度 、 塔 号 或 杆 塔 
尺寸 等 进行 选择 。 

o 严重 风 和 冰 负 荷 后 把 输电 线路 重新 拉 紧 以 恢复 设计 的 离 地 净空 距离 。 

e 先 对 接地 电阻 进行 测试 ， 随 后 在 杆 塔 底部 埋 装 高 阻 值 或 高 电阻 率 电 极 。 如 果 
线路 防 雷 水 平 不 能 令 人 满意 ， 可 在 其 安装 过 程 中 或 随后 的 维护 过 程 中 采用 这 种 方 
法 ， 以 应 对 塔 则 土壤 电阻 率 的 变化 。 

© 识别 能 导致 系统 污秽 内 络 和 绝缘 子 过 早 损坏 的 重 污染 区 。 对 于 存在 这 种 情况 
的 杆 塔 或 地 区 ， 采 用 一 种 或 多 种 本 章 所 介绍 的 限制 措施 是 可 行 的 。 

继续 以 防 雷 作为 例子 ， 在 高 电阻 率 土 壤 中 的 杆 塔 可 增 装 辅 助 接地 电极 ， 或 在 部 
分 线路 上 安装 线路 避雷 右 。 为 线路 选择 一 种 优良 的 设计 、 将 其 绝缘 性 能 与 期 望 的 可 

徘 性 进行 评估 对 比 以 及 采取 必要 的 补救 措施 ， 这 三 种 方法 同样 可 运用 于 靠近 特定 污 
染 源 的 系统 的 绝缘 配合 中 。 
表 10-2 雷电 和 污秽 性 能 参数 的 不 确定 性 


















































































































































































































































































































































参数 雷电 污秽 
然 压力 地 而 落 雷 密度 盐 污 秽 的 种 类 和 类 型 ,持续 暴露 时 间 
好 点 压力 高 土壤 电阻 率 和 接地 电阻 靠近 工业 污染 源 
选择 的 绝缘 子 参数 | 干 弧 距离 ,绝缘 子 离 塔 的 间隙 沿 着 绝缘 子 表面 的 泄漏 距离 , 伞 形 
ace 闪 络 电流 (3 ~ 200kA) 乘 以 沿 着 整 | 绝缘 子 泄漏 距离 每 米 的 正常 直流 或 交流 工作 
B 个 绝缘 子 长 度 的 电阻 (3 ~2000 ) 电压 
不 能 再 现 如 接地 电离 的 非 线性 影 + = est ae 
实验 室 试验 陛下 更 如 碌 地 电 再 的 非 线 任 影 | 充分 再 现 了 工作 的 污 黎 和 测 湿 条 件 
响 . 电 党 的 影响 
F Bi OK (540 +5% ) kV h 
中型 的 电气 强度 |， FS PKV BK 泄漏 距离 每 米 15 ~45kV MERRIE EA A AL 
| | 检验 和 改进 增加 的 接地 电极 (5 ~ | 绝缘子 冲洗 (1 个 月 ) ,清扫 (1 年 ) ,润滑 (3 
维护 选择 计划 
EPERRA lon 年 的 周期 ) 年 ) ,涂料 (10 年 ) 








10.1.5 电网 允许 故障 率 下 的 设计 

雷电 是 造成 大 多 数 电力 系统 故障 的 最 常见 原因 。 在 10 次 或 20 次 闪电 中 ， 一 般 
仅 有 一 次 有 足够 峰值 的 雷电 流 能 导致 杆 塔 反击 。 在 一 次 暴风 十 中， 包括 断路 器 在 内 
的 系统 防护 元 件 的 动作 次 数 很 少 超过 两 次 或 三 次 。 在 覆 冰 条 件 下 ， 每 个 绝缘 子 承受 
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许多 绝缘 子 可 能 会 发 生 闪 络 。 一 家 电力 企业 曾 报道 ， 其 一 条 重要 的 SOOKV 输电 线 




















路 ,在 2h 内 发 生 了 57 次 闪 络 。 相 比 而 言 ， 一 般 每 年 夏天 因 雷 击 而 导致 的 典型 线路 
跳闸 总 次 数 为 5 次 。 由 于 众多 断路 器 的 同时 动作 ， 共 模 故 障 可 能 会 因此 导致 系统 丧 
失 自 我 保护 或 在 多 次 故障 后 恢复 供电 的 能 


任何 一 个 超 高 压 变 上 











站 的 瘫痪 都 是 一 起 重大 意外 事故 。 在 两 个 变电站 相隔 





200km 及 以 上 距离 的 情况 下 ， 履 冰 同 时 影响 两 个 或 两 个 以 上 主 变电站 的 概率 较 低 ， 
这 为 绝缘 配合 提供 了 一 些 额外 的 灵活 性 。 




















10.2 绝缘 配合 的 惯用 法 和 统计 法 


为 得 到 一 种 可 接受 





的 闪 络 风险 作 统计 评估 具有 和 

和 统计 法 ) 。 人 惯用 法 使 用 比较 
URAC Biz AA 

TF 33.04.01, 2000 ] 。 当 考虑 到 要 设计 在 冬季 和 污秽 环境 下 工作 的 绝缘 子 时 ， 系 统 

元 件 需 根据 材料 的 选择 及 其 尺寸 来 设计 ， 包 括 泄漏 距离 和 干 弧 距 离 。 

法 是 以 最 坏 情况 的 分 析 为 基础 的 ， 它 包含 安全 系数 以 

















用 来 选择 绝缘 水 平 的 惯 
便 能 应 付 未 知情 况 。 






































频繁 ， 但 


F 多 电气 和 








的 闪 络 故障 率 ， 设 计 者 应 恰当 地 选择 和 规划 外 绝缘 。 对 系统 
民 重 要 的 价值 。 目 前 ， 有 两 种 常见 评 佑 方法 〈 惯 用 法 





更 为 复杂 的 概率 统计 法 能 提供 更 多 信息 。 
机 械 元 件 、 设 备 以 及 系统 的 设计 中 [ CIGRE 












































用 这 种 方法 来 假设 可 能 出 现 的 最 坏 情况 ， 例 如 ， 一 个 表征 现场 


污秽 度 的 因数 的 极 大 值 ， 就 如 试验 水 的 电导 率 wxo， 当 严重 覆 冰 的 绝缘 子 被 完全 桥 
接 时 ， 此 电导 率 值 就 会 变 大 。 如 图 10-2 中 代表 环境 的 “S” 曲 线 所 示 ， 当 现场 污 
秽 度 超过 某 一 值 时 ， 累 积 概率 随 污秽 度 增加 而 降低 。 在 惯用 法 中 ， 我 们 常 假设 绝缘 








强度 可 用 图 1 
某 一 定 值 。 

















0-21 的 ENT? 





在 这 种 情况 下 ,“W” 曲 

















线 将 采用 耐 受 梯度 E ws RR 


示 。 E ys fh 


中 长 度 是 指 干 弧 距离 。 在 安 
全 裕 度 范围 内 ， 我 们 会 选择 











位 为 kV/m， 其 








一 种 超过 最 大 梯度 值 的 干 弧 








距离 。 此 安全 裕 度 是 设计 者 
在 强度 和 梯度 参数 的 估算 中 











针对 那些 不 到 
门 设计 的 。 


外 定性 因素 而 专 








图 10-2 中 某 一 现场 的 履 











冰 严 重 程度 可 以 用 不 同 参数 























曲线 描述 
累积 概率 
1 


























， 即 在 特定 污秽 度 下 ， 累 积 概率 从 零 上 升 到 


绝缘 (W) 


环境 (S) 


裕 度 
< 一 一 一 > 








现场 污秽 度 
图 10-2 一 个 采用 确定 性 方法 的 例子 


( 搞 自 CIGRE TF 33. 04. 01 [2000]) 
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来 表征 : 

© EAR FE BIKE 100% 桥接 的 情况 下 ， 采 用 和 窗 冰 水 电导 率 oy0。 

。 在 覆 冰 水 电导 率 ow 为 定 值 的 情况 下 ,采用 覆 冰 厚度 。 

。 冰 强 积 (ISP)， 即 覆 冰 水 电导 率 与 单位 干 弧 距 离 长 度 的 冰 的 质量 的 乘积 。 

图 10 - 2 表明 以 现场 污 秘 度 为 自 变 量 旦 表征 绝缘 强度 的 函数 WAS E EK 
函数 。 这 不 是 针对 某 一 个 绝缘 子 ， 实 际 上 当 许 多 绝缘 子 并 联运 行 时 也 同样 成 立 。 处 
于 相同 条 件 下 的 m 个 并 联 绝 缘 子 的 办 络 概 率 已 ,为 

P ,=1-(1-P,)” (10-2) 

式 中 ，P 为 单个 绝缘 子 的 闪 络 概率 。 
出 自 Farzaneh 等 [2005b] 的 图 10-3 描绘 了 当 10 个 、100 个 或 1000 个 绝缘 子 
并 联 时 ， 闪 络 概率 随 表征 现场 污 秘 度 的 另 一 个 指标 ESDD 的 变化 规律 。 所 有 绝缘 子 
的 办 络 概 率 都 呈现 非常 陡 的 变化 趋势 ， 这 验证 了 以 阶 跃 函数 近似 刻画 图 10-2 中 表 
征 绝缘 强度 的 确定 性 曲线 W 的 做 法 的 正确 性 。 

当 采 用 惯用 法 进行 覆 冰 和 污秽 环境 下 的 绝缘 配合 时 ， 仍 存在 一 些 其 他 问题 。 

1) 现场 污秽 度 曲线 S 具有 相当 广泛 的 分 布 ， 以 致 其 以 较 低 的 概率 与 绝缘 强度 
曲线 WER., 

2) 表征 现场 污秽 度 的 不 同 参 数 间 可 能 存在 相关 性 ， 例 如 ， 严 重 覆 冰 情 况 下 ， 
T UKK E ER H AEIR F ooo。 

3) 由 于 对 工程 的 主观 判断 和 自身 实际 经 验 的 不 同 ， 不 同 工 程 师 可 能 会 选择 不 


一 一 每 米 泄露 距离 相对 地 电压 30kV, 1000 串 并 联 
一 一 每 米 浊 露 距离 相对 地 电压 30kV, 100 串 并 联 
SF 每 米 泄露 距离 相对 地 电压 30kV, 10 串 并 联 
一 一 每 米 泄露 距离 相对 地 电压 20kV, 1000 串 并 联 
-一 一 每 米 泄露 距离 相对 地 电压 20kV,100 上 串 并 联 
ES 每 米 泄露 距离 相对 地 电压 20kV, 10 串 并 联 































































































0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
ESDD/(mg/cm?) 


到 10-3 ”内 络 概率 与 绝缘 子 不 同 并 联 串 数 的 ESDD 的 关系 (来源 于 Farzaneh 等 [2005b] ) 
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同 的 裕 度 。 

与 惯用 法 将 柳 冰 量 和 强度 参数 看 作 常 数 的 做 法 相反 ,统计 法 把 这 些 主要 参数 视 
为 随机 变量 ， 并 且 以 平均 值 和 离散 值 来 定义 。 这 种 方法 下 的 绝缘 子 尺寸 设计 与 其 自 
身 绝缘 强度 的 选择 有 关 ， 并 考虑 电压 和 环境 因素 ， 以 满足 特定 的 运行 要 求 。 具 体 做 
法 是 ， 通 过 评估 候选 绝缘 子 3 











































































1 

的 闪 络 风险 ， 并 且 以 可 接受 上 一 ee 
的 绝缘 性 能 为 指标 对 其 进行 “人 
最 终 选 择 ag eaa a SPREA PRS E S Rn M 0.6 2 

Fe LOE SRST A Beg aS ee se, wel 
CSPI MIA ee ae SS a PR en N e oe kk whe eA An NL | 
ene a a en 
概率 一 起 ， 它 们 可 作为 以 表 Ai (计算 值 ) 
征 覆 冰 程 度 的 履 冰 水 电导 率 100 1000 10000 100000 1000000 
为 自 变 量 的 函数 。 ISP/(uS/cmxg /om) 











图 10-4 中 阴影 区 域 面积 图 10-4 概率 配合 方法 的 范例 (摘自 Farzaneh 等 [2005b] ) 
的 计算 使 用 如 下 公式 : 


























ISP: m 
IFOR = 5° f fUSP) [1 - TI C1 ~p, (ISP) ) Jd ISP) (10-3) 








AP, IFOR 为 每 年 冰 闪 率 ; Ns 为 每 年 冰 风 暴发 生 次 数 ; f (ISP) 为 冰 强 积 (ISP) 
概率 密度 函数 ; pi (ISP) 为 当 取 ISP 时 某 一 绝缘 子 闪 络 概率 ; ISP na AMEE 
ISP 〈 履 冰 水 电导 率 和 履 冰 质量 的 乘积 ) 的 预期 最 大 值 ; m 为 受 冰 风暴 影响 的 绝缘 
子 数 量 。 

在 覆 冰 和 污秽 环境 下 的 闪 络 计算 中 ， 一 般 假 设 加 在 绝缘 子 上 的 电压 恒定 ， 这 与 
系统 最 大 持续 运行 电压 相 一 致 。 这 不 同 于 操作 过 电压 和 雷电 过 电压 ， 它 们 的 幅 值 随 
地 方 不 同 而 变化 很 大 ， 并 且 该 假设 是 一 个 很 重要 的 计算 简化 。 

环境 履 冰 强度 f (ISP) PIPE ee 函数 来 表示 。 此 函数 的 冰 厚 
履 冰 水 电导 率 数 据 来 自 当 地 现场 实测 ， 或 可 以 通过 ISP 近似 对 数 正 态 分 布 函 ae 
数 得 到 的 中 值 来 估算 。 

























































































1 
P(ISP) = oe 
> HP 
_ dP(ISP) 
f(ISP) = d(ISP) (10-4) 
式 中 ，P( ISP) 为 超过 某 一 ISP 的 概率 ; JSPueuian 为 某 一 现场 的 ISP 平均 值 ; B 为 


各 个 地 区 的 拟 合 指数 。 
ISP 的 概率 分 布 通常 为 对 数 正 态 分 布 ， 也 就 是 说 ，ISP 的 对 数 服从 正 态 分 布 。 
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实际 中 ， 常 用 分 段 函数 来 表示 许多 片面 的 变化 范围 很 广 的 统计 分 布 函数 ， 如 雷电 流 
峰值 。ISP APRA WS (om) 和 f(t) PP eR FEA, MN, PBS (om) 可 为 
P( a) = - B 

1 20 
Jeo 
_ dP (G59) 
Flow) = das) (10-5) 


AP, Pon) AAR RAH IKK E ERKE 
平均 值 ; B 为 各 个 地 区 的 拟 合 指数 。 例 如 ， 





o20 的 概率 ; O median 同一 现场 O20 的 
在 Farzaneh  [2007a] F, B=2.3, 
































O median = 25 pS/cm, 
导线 上 禾 冰 的 径 向 冰 厚 i 的 概率 密度 函数 经 常 采 用 威 布 尔 分 布 的 形式 : 
f(t) =1-exp| - (+)] (10-6) 
式 中 ，c 和 上 下 为 拟 合 参数 。 由 于 参数 ec 和 上 天 不 好 确定 并 且 非 常 敏感 ， 因 此 这 种 分 布 
用 起 来 很 复杂 。 相 反 ， 推 荐 使 用 式 (10-4) 和 式 (10-5) 来 计算 冰 层 厚度 : 
1 
P(t) = 1.3 
; 
1 
j | 二 
P0) 





f(t) = (10-7) 














RP, taedia NIKE EEFE. Koa hein (来 源 于 CIGRE WG B2. 16 
[2006]); 3È (10-7) 中 选择 参数 8 =1.3， 相 当 于 图 10-5 中 近似 取 可 变 系 数 





(COV) 的 值 为 0.8。 
威 布尔 分 布 中 COV 值 的 变化 可 通过 轮流 选择 对 数 正 态 概率 密度 函数 中 冰 厚 ' 





























{E i 的 值 来 匹配 。Farzaneh 等 [2007b] 介绍 了 通过 冰 层 厚度 t 来 计算 覆 冰 重量 w 
的 方法 。 
0.30 03 : 
\ 一 -中 值 三 lImm 
0.25 l 一 中 值 :=2mm 
\ 一 中 值 /=3mm 
0.20 \ 
其 0.15 
0.10 
0.05 
00 BOT e e 0 Td 9 WL 0 1 2 3 Mr SS 92710 
径 向 冰 厚 /mm 冰 厚 /mm 
a) 冰 厚 1 的 威 布尔 概率 密度 函 


数 [CIGRE WG B2.16.03, 2006] 


图 10-5 


b) 冰 厚 1 时 式 (10-7) 接 近 的 概率 
密度 函数 


径 向 冰 厚 的 概率 密度 
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10.3 IEEE 1313.2 的 污秽 绝缘 设计 方法 











IEEE 中 的 绝缘 配合 导 则 涉及 的 范围 极 广 ， 包 括 操 作 冲 击 、 雷 电 冲 击 、 污 秽 等 
各 种 情况 。 与 其 他 可 引起 闪 络 的 因素 相 比 ， 污 秽 环 境 下 ， 工 频 电 压 对 外 绝缘 的 影响 
将 决定 外 绝缘 的 设计 。 具 体 用 来 评估 某 一 线路 或 变电站 在 污秽 环境 下 的 绝缘 性 能 尔 
方法 与 冬季 污秽 环境 下 的 同一 方法 相关 。 

该 导 则 指出 ， 绝 缘 必须 在 设备 的 使 用 寿命 内 能 承受 最 大 系统 工作 电压 。 在 此 电压 或 
当 暂 态 过 电压 幅 值 达到 瞬时 工 频 电压 时 ,绝缘 必须 具备 使 系统 免 受 它们 影响 的 能 
第 3 章 详 细 介绍 了 小 雨 、 薄 雾 或 者 露水 如 何 使 预 污 染 绝 缘 子 表面 受潮 ， 这 种 受 
潮 形 成 的 水 量 较 小 ， 剖 不 走 绝缘 子 表 面 的 污秽 。 然 而 水 膜 是 导电 的 ， 在 正常 工作 电 
压 的 作用 下 ， 电 流 会 通过 污 层 。 之 后 ， 绝 缘 子 表面 电流 密度 大 的 区 域 可 能 会 被 烘 干 
成 干 带 。 干 带 出 现 后 ,绝缘 子 所 承受 的 电压 将 主要 集中 在 干 带 上 ， 进 而 会 形成 电 
弧 。 在 一 定 条 件 下 ,和 干 带 电弧 会 沿 绝 缘 子 表面 持续 发 展 直 至 将 绝缘 子 表面 桥接 ， 最 
终 导致 相对 地 内 络 。 

污秽 环境 下 ,绝缘子 表面 通常 会 保持 干 带电 弧 效 应 和 受潮 作用 的 平衡 。 第 6 章 
介绍 了 在 冷 雾 环境 下 绝缘 子 表面 这 种 动态 平衡 过 程 的 变化 。 薄 冻 冰 层 的 存在 使 得 污 
秽 不 会 被 冲刷 走 ， 这 导致 绝缘 子 在 冰 层 恰好 融化 时 易于 发 生 闪 络 。 

加 在 绝缘 子 上 的 工作 电压 就 是 工 频 相对 地 电压 ， 其 频率 为 S0Hz 或 60Hz。 而 污 
秽 降 低 了 绝缘 子 耐 受 工 频 电压 的 能 

IEEE 1313.2 中 的 惯用 法 规定 ， 设 定 一 个 统计 的 耐 压 值 (VW ) 与 包括 暂 态 过 
电压 在 内 的 最 大 相对 地 电压 (Vro) 相等 : 

V3, = Vso[1 sar] (10-8) 


50 
式 中 ,Vs 表示 比 中 值 Vso 小 3 个 标准 偏差 o 的 耐 受 电压 。 对 污秽 情况 而 言 ，IEEE 
1313. 2 假设 闪 络 的 相对 标准 偏差 / Vs; 大约 为 10% 。 

一 般 来 说 ， 在 冬天 的 时 候 ， 包 括 路 盐 在 内 的 工业 污秽 对 绝缘 的 影响 往往 比 海盐 
污秽 更 大 。 海 盐 污 移 环 境 下 的 绝缘 配合 会 利用 受 澜 和 污染 同时 作用 的 这 一 事实 。 对 
冬季 主要 关注 的 内 络 保护 对 象 而 言 ， 当 污秽 在 干旱 期 累积 超过 数 天 或 数 周 时 ， 内 络 
往往 会 在 受潮 恰好 出 现在 冰点 的 时 候 发 生 。 然 而 ， 像 日 本 和 挪威 等 国家 ， 它 们 曾 遇 
到 由 于 风力 作用 而 将 包含 在 雪 内 的 海盐 带 到 远离 海岸 的 地 区 的 问题 。 所 以 ,海盐 污 
秽 对 绝缘 的 影响 不 是 在 所 有 情况 下 都 可 以 被 忽略 的 。 

K 10-3 给 出 了 基于 ESDD 来 划分 的 工业 污秽 等 级 。 

第 4 章 中 的 污秽 闪 络 试验 结果 表明 ， 在 一 个 广泛 的 泄漏 距离 范围 内 ， 绝 缘 子 闪 
络 电压 和 耐 受 电压 之 间 保 持 相对 人 恒定。 这 意味 着 用 每 米 泄 漏 距离 的 闪 络 梯度 kV/m 
来 表示 临界 闪 络 电压 ;0 是 合适 的 。 
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K 10-3 CIGRE 和 IEEE 污秽 等 级 划分 标准 





ESDD mg/cm? ) 





现场 污秽 度 


现场 污 移 度 


ESDD mg/cm? ) 





























GIGRE IEEE GIGRE IEEE 
无 污秽 0. 0075 ~ 0. 015 一 0. 12 ~0. 24 >0.10 
很 轻 0.015 ~0. 03 0 ~0.03 0. 24 ~0. 48 — 
轻 度 0. 03 ~0. 06 0. 03 ~0. 06 >0. 48 一 
平均 /中 等 0.06 ~0.12 0.06 ~0.10 











YE: 来 源 于 IEEE 1313.2 [1999], 





对 于 输电 线路 ， 





选 型 。 该 单位 与 泄漏 距离 和 干 弧 昌 











(7 x146mm) 对 应 于 2. 04m 的 泄漏 距离 (ILK 10-4) 。 











IEEE 1313.2 [1999] 建议 按照 千 伏 每 米 连接 长 度 进行 绝缘 子 


E 离 的 比值 是 成 比例 的 ， 因 此 ，1. 02m 的 连接 长 度 























































































































表 10-4 污秽 环境 下 输电 线路 绝缘 子 选 型 的 准则 
污秽 等 级 (IEEE 1313.2 分 类 方法 ) 
参 量 
“i 轻微 经度 中 等 严重 
ESDD/( mg/cm? ) 0. 03 0. 06 0. 10 0. 40 
Eso ,标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 单位 连接 高 度 梯度 /(kV/m) 87(99) 68(82) 59(75) 49(66) 
Eso ,大 有 息 距 绝缘 子 单 位 连接 高 度 梯度 /(kV/m) 91 ~99 74 ~88 64 ~82 56 ~73 
于 现场 污秽 度 测 量 的 标准 盘 形 
系统 电压 /kV Sask 1 AY CV 型 ) 绝 缘 子 串 数 
轻微 轻 度 中 等 严重 
138 6(6) 8(7) 9(7) 11(8) 
161 7(7) 10(8) 11(9) 13(10) 
230 11(10) 14(12) 16(13) 19(15) 
345 16(15) 21(17) 24(19) 29(22) 
500 25(22) 32(27) 37(29) 44 (33) 
765 36(32) 47(39) 53(42) 64(48) 
YE: 来 源 于 IEEE 1313.2 [1999], 
由 于 V 型 串 的 独特 结构 使 其 在 污秽 环境 下 具有 良好 的 工作 性 能 ， 因 此 在 严重 
履 冰 环境 的 绝缘 配合 过 程 中 ， 它 也 已 受到 了 关注 。 
10.4 IEC 60815 的 污秽 绝缘 设计 方法 
国际 电工 委员 会 (JEC) 提供 了 电工 技术 的 国际 准则 ， 包 括 试验 标准 和 应 用 导 





Wj, IEC 和 IEEE 标准 
比如 IEC 60060 和 IEEE 4, 





IEEE 1313.2 [1999] 和 最 近 采 用 的 IEC 60815 


有 时 会 平行 发 



























































[ 2008 ] 





， 两 者 的 建议 在 一 个 如 





展 ， 最 好 的 情况 是 其 重要 的 技术 细节 是 一 致 的 ， 


pap 





要 方面 上 存在 不 同 。 如 10.3 IA, IEEE 认为 在 对 污秽 的 严重 程度 进行 评估 时 , 
只 考虑 等 值 附 盐 密 度 (ESDD) 。 但 在 严寒 条 件 下 ， 两 个 因素 将 会 发 生变 化 : 


。 温度 降低 时 ESDD 的 





EE 导 率 会 降低 。 
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。 在 未 清洗 或 未 清除 污秽 物 的 前 提 下 ， 绝 缘 子 在 严寒 条 件 下 的 受潮 过 程 会 好 很 
多 ， 此 时 相当 于 其 有 着 高 值 NSDD。 
为 认识 这 些 方面 ， 并 在 决定 五 个 合适 的 绝缘 子 泄漏 距离 设计 强度 之 一 的 值 时 为 














保持 其 固有 的 简单 性 ， 可 以 采用 








米 汇 漏 距 离 ， 





























TEC 的 相关 规定 。 所 得 结果 用 统一 息 电 比 距 ( US- 
CD) 来 表示 ， 单 位 为 mm/AkV， 其 中 电压 为 系统 线 对 地 电压 的 有 效 值 。 
通常 来 说 ， 电 气 强度 表示 为 V/m， 或 为 方便 进行 绝缘 配合 ， 而 表示 为 千 伏 每 





























其 中 电压 为 系统 线 对 地 电压 的 有 效 值 。 单 位 泄漏 距离 梯度 的 典型 值 范 
围 从 完全 湿润 的 严重 污秽 绝缘 子 的 20k V/m 到 清洁 绝缘 子 的 OOkV/m 以 上 。 





1986 年 版 的 IEC 60815 在 将 环境 污染 程度 划分 为 四 个 等 级 的 基础 上 ， 制 定 了 绝 
缘 子 泄漏 距离 的 明确 性 建议 。 这 些 都 是 基于 扑 电 比 距 (SCD) 而 提出 的 ， 可 用 为 能 














达到 预期 运行 要 求 的 每 千 伏 线 间 电 压 所 需要 
10-6 所 示 ，Kawai 和 Sforzini [1974] 建议 SCD 值 范 围 为 12 ~40mm/kV， 其 中 电压 


为 系统 线 间 电压 。 

图 10-6 同样 指出 了 绝缘 
子 试验 的 盐 雾 法 、 清 洁 雾 法 和 
固体 层 法 之 间 的 关系 。 

绝缘 子 试验 电压 通常 用 线 
对 地 电压 表示 ， 当 采用 SCD 
值 时 ， 在 细节 上 系数 V3 往 往 被 
忽视 。 这 在 修订 版 标准 [IEC 
60815, 2008] 中 得 到 了 纠正 ， 
具体 做 法 为 采用 统一 仆 电 比 距 
(USCD) 的 单位 ， 即 mm/kV, 
其 中 电压 为 系统 线 对 地 电压 。 

与 图 10-6 中 的 其 他 湿润 
法 相 比 较 ， 对 采用 高 岭 土 污染 
法 的 绝缘 子 而 言 ， 其 对 泄漏 距 
离 需 求 的 增加 ， 让 我 们 对 绝缘 
子 污秽 闪 络 过 程 中 不 溶性 物质 
所 起 的 作用 有 了 更 好 的 理解 。 
图 10-7 给 出 了 盘 形 悬 式 绝缘 
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泄漏 距离 毫米 数 来 表示 。 例 如 ， 如 图 






































泄露 比 距 或 聆 电 比 距 /mmykV 

















BE US 
O 甲 基 纤 维 素 了 

















@ RRL) 
湿润 污秽 雾 | 
BEE 
1.75 3.5 人 
盐 度 (曲线 D) 
4 二 上 -一 一 4 二 al 一 -一 一 一 一 一 
1:25, D5) 10 20 40 80 nS 


污 层 电导 率 (曲线 3, 4,5) 





Ce a} PT TT 
0.0125 0.025 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 mg/cm2 
附 盐 密 度 (SDD)( 曲 线 2) 


图 10-6 








污染 条 件 下 推荐 的 绝缘 子 爬 
Kawai 和 Sforzini [1974]; 由 CIGRE 提供 











EIIE (来 源 于 











We 





子 和 长 棒 形 绝缘 子 的 一 对 曲线 ，IEC 60815 [2008] 推荐 以 这 对 曲线 为 基础 来 进行 


污秽 等 级 划分 。 














一 旦 建立 预期 SPS 的 基础 工作 完成 后 ，IEC 60815 

















的 绝缘 配合 过 程 就 显得 

















相对 简单 。 对 每 个 SPS 等 级 ， 其 基本 的 USCD 值 是 特定 的 。 最 新 采用 的 值 见 表 





10-5, 
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图 10-7 2Z 形 曲线 近似 符合 IEC 60815 [2008] 自然 运行 绝缘 子 现场 污秽 度 





























(SPS) 分 类 〈 对 于 人 了 
































[污染 绝缘 子 ， 对 应 的 曲线 尚 在 讨论 之 中 ) 





R 10-5 参考 USCD 与 SPS 分 类 的 关系 





























SPS 分 类 轻微 轻 度 中 等 严重 很 严重 
单位 泄漏 距离 的 基本 USCD/ (mm/kV) 22 28 35 44 55 
单位 泄漏 距离 的 耐 受 梯度 /(kV/mm) 45 36 29 23 18 








H 








TE: 来 源 于 IEC 60815 [2008], 
E 气 行业 协会 为 最 近 通 过 的 TEC 60815 而 感到 高 兴 ， 因 为 其 对 基于 ESDD 和 














NSDD 的 绝缘 子 合 理 选 型 方法 做 出 了 额外 的 重要 贡献 。 


10.5 CIGRE 的 污秽 绝缘 设计 方法 


CIGRE 中 关于 绝缘 子 选 型 的 建议 在 技术 手册 158 [2000] 中 得 到 确认 。 图 10- 


8 给 出 了 在 给 定 环境 下 ， 选 择 合适 的 泄漏 距离 和 绝缘 子 材料 的 方法 的 流程 图 。 


具体 的 泄漏 距离 会 稍微 有 所 不 同 ， 这 取决 于 所 使 用 的 试验 方法 。3.10 节 详 细 


FN 























DA TREA (GRE) 和 清洗 雾 法 CIEEE) 之 间 的 关系 。 为 分 析 受 潮 的 影响 ， 德 


国 的 试验 方法 在 表 生 








ESDD ( 见 表 10-6), 
表 10-6 不 同 污秽 等 级 下 CIGRE 和 IEEE 耐 受 梯度 (USCD) 的 比较 

















污秽 绝缘 子 运行 状态 时 ， 使 














用 了 绝缘 子 表 面 污 层 电导 率 而 非 




































































来 源 英国 德国 日 本 美国 /加 拿 大 

方法 盐 雾 TEHE 耐 雾 WES 

梯度 盐 度 S, (kg/m? ) YAH y( ps) ESDD (mg/cm? ) ESDD (mg/cm? ) 
相 eer i 2.34824 1. 4270 387 7. 14( ESDD)° 4° 73 (ESDD)°** 

ESDD Hi — MG E LEE ( USCD ) mm/kV,_, 

0. 03 32 22 30 23 

0. 03 38 29 36 30 

0. 10 42 35 41 34 

0. 40 58 60 57 41 








YE: 来 源 于 IEEE 1313.2 [1999], 
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基于 长 期 遭受 严重 污秽 
的 地 区 分 布 ， 提 供 相应 标准 。 | “和 类型” | (FPA) | 污秽 沉降 机 理 | 
推荐 的 耐 受 水 平 与 当地 盐 度 、 LL 
污 层 电导 率 或 CIGRE 所 设 定 Seinen 
的 ESDD 之 间 的 经 验 关 系 ， 对 导电 物质 和 不 深 
采用 统计 法 来 进行 绝缘 配合 的 
情况 而 言 是 必 不 可 少 的。 在 考 
虑 绝缘 子 尺寸 、 结 构 和 材质 的 
前 提 下 ， 我 们 可 以 从 试验 结果 
或 理论 模型 中 得 到 关于 ESDD 
的 污秽 闪 络 强度 模型 。 
第 6 章 已 详细 介绍 沿 泄漏 
距离 和 干 弧 距 离 闪 络 的 类 似 经 
验 公 式 (如 ISP) 和 数学 模型 。 
在 绝缘 配合 过 程 中 ， 闪 
络 梯度 的 数值 模型 为 恒定 的 
线 电 压 和 非常 多 变 的 ESDD i 
之 间 建 立 了 必要 的 联系 。 在 BAT ER 


和 长 度 设 计 
a 
itt GHG Re pe RE ee a ee 


或 天 数 、 与 污染 源 闻 的 距离 (来 源 于 CIGRE TF 33.04.01 [2000]; 由 CIGRE 提供 
B an Pe AN VAN à 、 


绝缘 子 距 离 地 面 的 高 度 ， 以 及 以 污染 源 为 参照 物 的 风速 和 风向 而 得 到 的 。 

为 了 能 使 用 CIGRE 的 方法 来 计算 架空 线 或 变电站 绝缘 子 的 故障 率 ， 一 个 电力 
企业 需要 建立 以 下 输入 参数 : 

© 从 试验 和 第 6 章 的 插值 数值 模型 中 获得 被 选 绝缘 子 的 闪 络 梯度 。 

。 运 用 接 下 来 章节 中 的 导 则 来 估计 绝缘 子 所 处 地 区 的 污秽 等 级 。 

© 如 图 10-8 所 示 ， 造 成 绝缘 子 临界 湿润 的 年 内 络 威胁 数量 ， 这 将 以 在 OC FE 
右 发 生 的 雾 或 覆 冰 为 基础 。 

试验 证 据 表 明 ， 在 初期 污染 和 轻微 履 冰 的 情况 下 ， 绝 缘 子 的 外 形 对 其 电气 性 能 
的 影响 很 小 。 然 而 ， 在 中 等 覆 冰 情况 下 ， 其 外 形 对 电气 性 能 却 有 着 极其 重大 的 影 
啊 ， 但 对 标准 盘 形 悬 式 绝缘 子 而 言 并 不 是 这 样 的 。 所 谓 中 等 覆 冰 ， 就 是 一 系列 相同 
的 间隔 为 50mm 的 伞 裙 完全 被 冰凌 桥接 的 情况 。 











积 污 量 
密度 
粒子 大 小 

























估算 绝缘 子 
表面 污秽 的 
分 布 情况 































确定 绝缘 子 自 洛 程度 、 绝 
缘 子 本 身 应 具有 的 特征 
和 运行 中 是 否 需要 维护 


| wena | 


外 形 与 绝 
缘 子 材料 











































根据 经 验 和 用 户 数 
据 确定 伞 形 标准 


试验 结果 与 
运行 经 验 
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10.6 冬季 污秽 特性 

















第 3 章 指 出 可 以 使 用 现 有 资源 来 进行 环境 监测 ， 从 而 建立 污秽 强度 的 分 布地 
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图 。 硫 和 有 氮 等 重要 污秽 物 的 湿 沉 降 分 布 图 为 计算 沉降 物 的 平均 电导 率 oo 提供 了 可 
靠 基础 。 连 同 考 虑 履 冰 强度 的 分 布 ， 我 们 可 以 根据 此 值 来 选择 一 个 合适 的 绝缘 子 干 
弧 距 离 。 

虽然 测量 点 比较 少 ， 但 是 污秽 的 干 沉降 速率 与 湿 沉 降 速率 之 间 仍 存在 良好 的 相 
关 性 。 例 如 ， 和 干 沉降 速率 可 表示 为 每 年 每 公顷 硫 的 千克 数 ， 它 可 以 直接 转换 成 绝缘 
子 上 表面 的 沉降 速率 。 在 绝缘 子 表面 没有 被 冲洗 的 情况 下 ， 该 速率 乘 以 绝缘 子 暴露 
持续 时 间 将 得 到 一 个 可 作为 选择 泄漏 距离 的 一 般 性 数据 基础 。 

在 气候 寒冷 的 地 区 ， 最 长 暴露 持续 时 间 可 能 发 生 在 冬季 。 此 外 ， 大 输电 线路 与 
公路 相距 很 近 ， 则 污秽 干 沉降 速率 可 能 会 由 于 路 盐 随 风向 输电 线路 肚 散 而 变 快 。 
10.6.1 冬季 无 雨天 数 

在 美国 大 部 分 地 区 ,日 最 高 温度 的 月 平均 值 在 0%C 以 下 。 在 这 几 个 月 内 的 任何 
降水 都 是 以 雪 或 冻雨 的 形式 出 现 ， 这 就 意味 着 污秽 可 以 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 在 绝 
缘 子 表面 累积 。 如 图 10-9 所 示 ， 威 斯 康 星 州 、 密 和 欣 根 州 的 北部 、 明 尼 苏 达州 以 及 
北 达 科 他 州 ， 平 均 每 年 至 少 有 90 天 (31 +31 +28) RA FM 












日 平均 a 
最 高 温度 <0C 





下 Ee x & 日 平均 
最 高 温度 之 0'C S = 最 高 温度 过 0'C 











10-9 在 冬季 污染 暴露 因素 : 日 平均 气温 <0C (数据 来 源 于 NOAA) 

图 10-10 给 出 了 表征 冬季 “沙漠 ”状态 持续 时 间 的 男 一 个 特征 量 ， 即 积 雪 深度 
大 于 25mm (lin) 的 天 数 。 积 雪 期 是 干旱 时 绝缘 子 污秽 等 级 可 能 加 剧 的 时 期 。 同 时 ， 
积 雪 也 意味 着 在 许多 市 区 公路 上 的 盐 和 盐 拍 能 够 决定 绝缘 子 的 ESDD 增长 率 。 
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比如 ， 图 10-10 中 的 白色 区 域 代表 降雪 持续 时 间 超过 84 天 的 地 区 ， 在 美国 大 
约 有 20 个 州 属于 这 种 地 区 。 对 这 些 州 而 言 ， 绝 缘 子 的 污秽 等 级 可 以 在 冬季 无 雨 期 
间 达 到 最 大 。 

10.6.2 ESDD 增加 率 

利用 重要 污秽 的 干 沉降 速率 ， 特 别 是 硫 和 氮 ， 我 们 可 以 很 好 地 估算 出 绝缘 子 上 
表面 污秽 累积 程度 的 基本 水 平 。 第 3 章 通过 实地 测量 指出 ， 在 冬季 环境 中 ， 绝 缘 子 
上 表面 的 ESDD 增加 率 比 下 表面 快 很 多 。 一 旦 大 雨 清洗 绝缘 子 后 ， 其 上 表面 的 ES- 
DD 下 降 也 十 分 迅速 。 

第 3 章 还 通过 抽样 检查 说 明 绝 缘 子 表面 污秽 的 离子 含量 与 经 历 相 同 暴露 时 间 的 
湿 沉降 样品 的 离子 含量 趋 于 一 致 。 图 10-11 展示 了 北美 东部 沿海 湿 沉 降 速率 的 测量 
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a NW 
硫 的 湿 沉 降 速 率 /(kg/hm2/ 年 ) 氮 的 湿 沉 降 速率 /(kg/hm2/ 年 ) 


图 10-11 1996 ~ 2001 年 硫 和 氮 的 湿 沉 降 速率 的 空间 分 布 (来 源 于 加 拿 大 气象 
服务 台 [2004]; 由 加 拿 大 政府 提供 ) 
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情况 ， 以 每 年 每 公 硕 千克 数 来 表示 。 第 3 章 表明 ， 通 过 一 个 值 约 50% ~ 60% 的 转 
换 因子 ， 我们 可 以 由 这 些 地 区 的 湿 沉 降 速率 来 预测 相应 的 干 沉降 速率 。 这 就 意味 
着 ,25kg/hm?/ 年 的 湿 沉降 速率 可 以 转换 成 一 个 值 约 为 13kg/hm?/ 年 的 干 沉 降 速 率 。 
再 利用 每 年 365 天 、10”pg/kg 和 108cm?/hm? 这 些 转换 因子 ， 我 们 又 可 将 干 沉积 速 
率 转换 为 每 天 硫 的 沉积 密度 0. 36ug/em2 。 因 为 存在 90 天 的 干旱 期 ， 所 以 最 终 我 们 
可 通过 硫 沉 积 密度 严格 地 推导 出 绝缘 子 上 表面 的 沉积 物 密度 为 0.032mg/em? 
(32yg/cm’*) 。 

可 由 氮 ， 以 及 来 自 大 海 和 人 工 盐 源 的 钠 和 毛 进 行 类 似 计 算 。 在 修正 了 每 个 离子 
的 分 子 量 和 电导 率 后 ， 图 10-11 中 的 沉降 速率 可 作为 ESDD 累积 程度 的 基本 水 平 ， 
两 者 采用 相同 的 推荐 单位 mg/em2/ 日 。 

城市 受 污染 程度 比 农 村 严重 很 多 ， 图 10-12 和 图 10-13 比较 了 美国 几 个 站 点 的 
悬浮 颗粒 浓度 【加拿大 气象 服务 台 ，2004] 。 
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图 10-12 美国 城市 离子 种 类 的 PM, ;数据 ( 饼 状 图 的 大 小 表示 PM, ;的 平均 浓度 ) 
(来 源 于 加 拿 大 气象 服务 台 [2004]; 由 加 拿 大 政府 提供 



































在 这 两 个 图 中 ， 农 村 与 城市 的 比例 约 为 3:1。 对 于 作为 干 沉降 直接 测量 值 的 
ESDD 增加 率 ， 用 2. 5pm 大 小 的 悬浮 颗粒 CPM, ;) 测量 值 来 表示 它 是 不 可 靠 的 ， 
但 可 以 增加 更 多 的 采样 点 以 便 进行 比较 。 因 此 ， 城 市 ESDD 增加 率 比 农村 高 的 推断 
是 合理 的 ， 并 且 此 ESDD 增加 率 是 以 硫酸 盐 、 硝 酸 盐 、 氮 及 其 他 离子 的 等 效 电导 率 
为 基础 得 到 的 。 

10.6.3 路 盐 的 影响 

由 冬天 的 城市 污 移 测 量 结果 可 知 ， 来 自 附近 公路 上 的 盐 占有 相当 大 的 比例 。 如 
第 3 章 所 述 ， ea 20m e i 图 10-14 表明 盐 能 使 有 些 变 电 
站 的 ESDD 增加 率 提 高 一 倍 ， 且 这 些 变电站 与 14 号 高 速 公 路 边缘 的 距离 小 于 50m。 
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图 10-13 美国 农村 离子 种 类 的 PM, ;数据 ( 饼 状 图 的 大 小 表示 PM, ;的 平均 浓度 ) 
(来 源 于 加 拿 大 气象 服务 台 [2004]; 由 加 拿 大 政府 提供 
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西 和 盐 飞溅 对 ESDD 增加 率 的 作用 
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在 1 月 和 2 月 这 样 的 撤 路 盐 高 峰 季节 ， 路 盐 对 ESDD 增加 率 的 促进 作用 十 分 

如 图 10-15 所 示 ， 当 在 冬天 设计 一 个 新 的 变电站 或 针对 现 有 变电站 选择 修复 措 
施 时 ， 最 好 有 ESDD 增加 率 的 直接 测量 值 。 同 理 ， 在 设计 变电站 接地 网 之 前 ， 最 好 
先进 行 土壤 电阻 率 的 测试 。 对 于 线路 设计 ， 本 节 所 讲 方法 可 对 其 电气 性 能 进行 粗略 
估计 。 同 步 进行 的 雷击 跳 曾 率 计算 使 用 的 是 恒定 的 沿线 土壤 电阻 率 ， 而 不 是 测量 电 
阻 值 或 每 个 塔 基 下 的 土壤 电阻 率 。 
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带电 支柱 绝缘 子 上 表面 与 下 表面 
ESDD 的 平均 值 /(hg/cm?) 
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到 10-15 冬季 无 雨 高速 公路 旁 通电 后 的 变电站 支柱 绝缘 子 ESDD 
与 时 间 的 关系 (来 源 于 Chisholm 等 [1993] ) 























10.7 Ka 


总 体 而 言 ， 在 图 10-16 P, IEEE 专题 工作 组 总 结 了 冻 雾 在 0Y 以 下 时 的 发 
ER, 
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图 10-16 年 发 生 事件 的 概率 (摘自 Farzaneh 等 [2005a] ) 














一 个 地 区 “正常 ” 雾 的 发 生 取决 于 当地 气候 。 在 靠近 海岸 的 地 区 ， 冻 雨 和 冻 
雾 的 发 生 与 其 离 海岸 的 距离 有 着 很 大 关系 。 例 如 ， 从 图 10-17 F, RHI NA H $ 
西 哥 湾 是 雾 的 多 发 地 区 。 

















第 10 章 ， 盐 冰 与 污 物 环境 的 绝缘 配合 501 











图 10-17 每 月 浓 雾 的 天 数 (数据 来 源 于 NOAA) 


a Jows nd 雾 (能 见 度 二 Jamile) agente, 雾 (能 见 度 三 jmile) 
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图 10-18 加 拿 大 四 个 站 点 每 天 和 每 年 发 生 能 见 度 <800m 的 雾 的 概率 
(来 源 于 Hansen 等 [2007]; 加 拿 大 政府 许可 转载 ) 
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在 美国 东北 部 、 中 部 以 及 加 拿 大 大 部 分 地 区 ， 冬 天 雾 的 发 生 率 与 该 地 区 绝缘 子 
斥 才 的 选择 有 着 很 大 关系 。 一 般 来 说 ， 沿 大 西洋 海岸 和 五 大 湖 附近 ， 冬 季 每 月 浓 雾 
期 约 为 3 天 。 对 整个 冬天 大 部 分 地 区 而 言 ， 雾 发 生 的 概率 是 相当 一 致 的 ， 这 意味 着 
任何 延长 的 寒冷 时 期 都 会 发 生 几 次 雾 天 气 ， 进 而 导致 绝缘 子 沿 泄漏 距离 内 络 的 概率 
增 大 。 

在 加 拿 大 ， 每 个 一 级 气象 站 都 绘制 了 雾气 候 在 一 天 中 的 出 现时 间 、 一 年 中 的 出 
现 月 份 及 其 发 生 概 率 的 三 维 立 体 图 。 在 敏感 的 3 月 或 者 4 月， 图 10-18 对 于 确定 日 
出 前 Oh 冻 筋 的 发 生 是 非常 有 用 的 。 
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然而 ， 在 特定 的 轻 度 污秽 和 轻 度 覆 冰 综 合 环境 中 ， 超 高 压 绝缘 子 会 出 现 广泛 问题 。 
其 中 ， 该 环境 下 参考 圆柱 体 上 的 覆 冰 厚度 范围 为 1 ~6mm (地 面 的 覆 冰 厚度 范围 为 
2 ~12mm)。 当 为 超 高 压 系 统 选择 合适 的 绝缘 子 时 ， 任 何在 机 械 设 计 履 冰 - 负 和 载 图 ! 
有 一 个 正 值 的 区 域 也 应 该 考虑 覆 冰 和 污 移 的 回归 周期 。 

10.8.1 测量 装置 

气象 台 能 进行 地 面 水 平 的 冻雨 测量 。 对 于 大 部 分 导线 等 效 径 向 覆 冰 厚度 上 的 大 
小 和 重量 与 气象 台所 测 值 的 关系 ， 电 力 部 门 有 经 验 法 则 。 一 个 常见 的 经 验 法 则 是 ， 
地 面 覆 冰 层 厚度 是 导线 径 向 履 冰 层 厚 度 的 两 倍 。 因 为 随 着 履 冰 的 累积 ， 导 线 会 扭 
曲 ， 所 以 按照 这 个 法 则 所 得 的 结果 可 能 会 有 些 偏 差 。 因 此 ， 精 确 的 测量 是 采用 转速 
为 lr/min 且 直径 为 23mm 的 圆柱 体 来 测量 覆 冰 层 径 向 增加 的 厚度 。 例 如 ， 在 1998 
年 冰 风 暴 中 ， 魁 北 克 地 面 的 最 大 履 冰 厚度 为 100mm， 但 是 架空 地 线 和 单 根 输电 线 
路 的 最 大 等 效 径 向 履 冰 厚度 却 为 753mm。 

10.8.2 发 生 频率 

衡量 覆 冰 的 首要 指标 是 能 导致 其 发 生 的 气候 条 件 。 在 欧洲 ，COST 727 计划 证 
实 了 当 某 区 域 具备 高 度 为 200m 处 的 温度 低 于 0Y ， 且 云层 高 度 也 低 于 200m 的 条 件 
时 ， 其 就 具有 发 生 云 结 冰 的 风险 。 图 10-19 [Tammelin 和 Fikke，2007] 根据 这 些 
标准 给 出 了 欧洲 年 平均 结 冰 天 数 。 

Cortinas 等 [2004] 人 研究 了 北美 冻雨 的 实际 发 生 情 况 。 如 图 10-20 所 示 ， 他 们 
发 现 冻雨 、 冻 毛毛 十 和 冰 丸 与 稍 低 于 0%C 的 表面 温度 紧密 相关 。 

图 10-21 展示 了 一 些 冻 雨 年 平均 小 时 数 为 40h/ 年 的 地 区 和 一 些 冻 毛 毛 雨 年 平 
均 小 时 数 超过 80h/ 年 的 地 区 。 

轻 度 和 中 等 覆 冰 条 件 下 ， 最 重要 的 设计 参数 是 冻雨 或 冻 毛 毛 雨 的 年 平均 总 小 时 
数 。 图 10-22 为 该 参数 的 等 值 线 图 。 

其 他 地 区 和 全 球 类 似 的 冻雨 气候 图 也 正在 准备 中 ， 以 作为 全 球 气候 变化 监测 的 
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图 10-19 欧洲 “ 结 冰 天 ”的 平均 天 数 (来 源 于 Tammelin 和 Fikke [2007 ] ) 
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图 10-20 ”冻结 沉降 的 三 种 形式 下 (冻雨 (FZRA) ， 冻 毛毛 十 (FZDZ) ， 冰 丸 (PE) ) 
高 出 地 面 2m 的 环境 温度 (来 源 于 Cortinas 等 [2004] ) 
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10-21 年 平均 冻雨 和 冻 毛 毛 十 小 时 数 (来 源 于 Cortinas 等 [2004] ) 




















图 10-22 ”年 平均 冻雨 与 冻 毛 毛 雨 小 时 数 之 和 (来源 于 Cortinas 等 [2004] ) 


技术 支持 。 就 像 发 生 在 露点 温度 超过 + 24°C 的 闪电 一 样 ， 发 生 在 环境 温度 为 -2 ~ 
0 的 冻雨 ， 是 一 个 灵敏 的 指标 和 闪 络 危险 因素 。 
10.8.3 ”冻结 沉降 的 日 出 现时 间 和 年 出 现 月 份 

在 图 10-23 中 ，Hansen [2007] 给 出 了 冻雨 和 冻 毛 毛 雨 的 日 变化 规律 与 月 
变化 规律 间 的 关系 ， 同 时 图 中 添加 了 日 出 和 日 落 的 变化 情况 。 四 个 站 点 中 的 两 个 显 
示 了 日 出 前 的 几 个 小 时 会 发 生 冻 雨 的 趋势 。Cortinas 等 [2004] 在 其 以 前 给 出 的 平 
均 气 候 结 果 中 曾 提 到 过 一 个 类 似 的 趋势 。 
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图 10-23 ”加 拿 大 四 个 地 区 的 冻雨 沉降 气候 (来源 于 Hansen 等 [2007]; 由 加 拿 大 政府 提供 ) 


10.8.4 冻雨 的 严重 性 

Jones 等 [2002 ] 人 守 合 气候 进行 了 评 佑 ， 以 用 来 绘制 
履 冰 地 图 ， 如 图 10-24 所 示 。 该 图 也 成 为 了 架空 电力 系统 设计 标准 的 一 部 分 ， 如 美 
国 国家 电气 安全 守则 [TEEE/ANSI C2, DO 

Jones 等 [2002] 使 用 相同 的 测量 方法 集中 研究 了 水 平 导 线 的 覆 冰 厚度 ， 因 此 
该 研究 也 是 评价 绝缘 子 覆 冰 的 最 可 靠 基 础 。 线 路 设计 是 以 相同 径 向 厚度 i 为 基础 
的 ， 该 覆 冰 层 在 旋转 参考 圆柱 体 上 ， 其 厚度 值 大 约 是 地 面 实际 覆 冰 厚度 的 一 半 。 因 
此 ， 在 图 10-24 中 厚度 为 6mm ( 约 0.25in) 的 地 区 应 使 用 能 承受 轻 度 覆 冰 的 绝缘 
子 ， 而 厚度 为 13mm (240. Sin) 的 地 区 应 使 用 能 承受 严重 覆 冰 的 绝缘 子 。 
10.8.5 冻雨 水 的 电导 率 

一 般 来 说 ， 新 鲜 雪 和 冻雨 的 融化 样品 的 电导 率 与 普通 雨水 的 电导 率 具 有 相同 的 
020 分 布 。 来 自 日 本 [Fujimura 和 Naito，1982] 的 一 系列 383 雨水 样品 测量 值 的 平 
均值 是 15kQ + em (ow =67uS/cm), 测量 值 分 布 如 图 10-25 所 示 。 这 个 原始 分 布 
可 以 很 好 地 近似 拟 合 为 一 个 ooo 的 累积 对 数 正 态 分 布 ， 如 下 所 示 : 


Pl(ow) = : 23 (10-9) 
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1 .在 阿 巴 拉 契 亚 山 脉 , 冰 
荷载 在 很 短 的 距离 
可 发 生 显著 地 变化 。 

2. 高 海拔 地 区 结构 物 上 的 等 值 
冰 荷 载 大 于 周围 台地 、 山谷 、 沟 谷 和 峡谷 。 

















图 10-24 504 








回归 周期 得 到 的 因 冻 雨 并 伴随 3s 阵风 风速 影响 形成 的 
均匀 径 向 厚度 1 (摘自 Jones 等 [2002] ) 
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IST 测量 点 数 ， 
日 本 ,383 个 点 
$ 10 } 
x 
K 
RR 
a 5 
0 Io = 
5 10 20 50 100 200 500 1000 1 10 ; 100 1000 
雨水 电阻 率 /kQ.cm 雨水 电阻 率 /kQ.cm 
原始 数据 的 平均 值 为 15kQ.cm( 020= 对 应 的 概率 密度 函数 的 指数 B 的 影响 


67uS/cm) [Fujimura 和 Naito, 1982] 














图 10-25 降水 电导 率 分 布 的 示例 








图 10-25 指出 当 拟 合 指 数 B6=2.3 AY, sh (10-9) 最 接近 原始 数据 ， 但 也 说 明 
该 指数 的 选择 不 是 很 敏感 。 与 其 他 具有 多 参数 的 分 段 函 数 相 比 ， 这 种 不 敏感 性 是 这 
个 公式 的 一 个 主要 优势 。 当 8B 值 一 样 时 ,日 本 其 他 离 大 海 更 远 的 地 区 的 降水 电导 率 
平均 值 低 达 14uS/cm, 
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10.9 降雪 气象 条 件 


由 于 雪 在 经 济 和 气候 方面 都 起 着 重要 作用 ， 这 使 得 雪 的 监测 已 成 为 许多 国家 气 
象 学 者 的 标准 工作 程序 的 一 部 分 。 对 于 通过 除 冰 程序 来 降低 空中 和 地 面 交通 事故 风 
险 的 做 法 而 言 ， 雪 的 监测 也 非常 重要 。 其 也 可 以 用 来 评估 预期 春季 径流 量 ， 还 可 以 
用 来 降低 洪水 风险 以 及 评估 通过 水 力 发 电 可 能 获取 的 能 源 量 。 

与 冰 相 比 ， 雪 对 电力 系统 的 危害 要 小 些 ， 但 是 降雪 也 意味 着 许多 城市 地 区 会 向 
公路 撒 盐 。 因 此 ， 绝 缘 子 泄漏 距离 和 干 弧 距 离 的 选择 也 与 雪 有 关 。 

10.9.1 测量 积 雪 的 标准 方法 

在 “ 积 雪 ”的 标题 下 必须 考虑 到 几 个 要 素 ， 如 8.1 节 中 所 定义 的 ， 包括 积 雪 

范围 、 积 雪 深 度 、 积 雪 时 间 和 雪 水 当量 科 
全 球 气候 观测 系统 (GCOS) 站 点 需要 气象 站 网 络 中 的 各 个 地 面 站 对 其 每 
天 的 积 雪 深度 进行 点 测量 。 随 着 国内 对 积 雪 数据 更 为 广泛 的 需求 ， 往 往 每 小 时 
或 更 为 频繁 地 使 用 自动 积 雪 深 度 传 感 器 来 进行 测量 。 而 人 工 测 量 是 把 雪 尺 或 类 
似 的 刻度 标尺 小 心地 插入 整个 冰雪 层 直 至 地 面 来 测量 的 。 在 开阔 地 区 由 于 积 雪 
会 受到 风 的 影响 而 际 移 和 再 分 配 ， 因 此 往往 需要 取 几 个 测量 点 的 平均 值 作为 其 
测量 结果 。 
在 偏远 地 区 ， 可 以 通过 一 些 能 用 双 简 望远镜 、 单 简 望 远 镜 或 飞机 观测 到 的 标记 
物 来 测量 积 雪 深 度 。 这 些 标 记 物 通常 是 安装 在 固定 高 度 、 面 向 观测 点 、 拥 有 水 平 彩 
色 横 担 的 垂直 桩 。 可 以 在 远 处 的 地 面 站 点 或 飞机 上 使 用 望远镜 观测 到 在 桩 或 标记 物 
处 的 积 雪 深 度 。 桩 或 标记 物 被 涂 成 白色 以 尽量 减少 周围 积 雪 的 过 度 融化 所 造成 的 
影响 。 

如 表 10-7 所 示 ， 根 据 水 当量 i 的 累积 速率 和 积 雪 能 见 度 可 将 积 雪 强 度 分 为 轻 
度 、 中 等 和 严重 。 随 气温 的 不 同 ， 雪 可 能 呈现 若干 形式 ， 包 括 雪 (SN). SA 
(SHGS)、 雪 粒 (SG) 以 及 冰晶 〈IC) 。 不 是 雪 的 固态 水 汽 凝 结 体 包 括 冰 丸 (PL 或 
IP), kÆ (SHGR) #lfe (GS). 


















































































































































































































































表 10-7 观测 雪 的 WMO 标准 


沉降 强度 (水 当量 ) 























AR i/ (mm/h) 能 见 度 V/m 雪花 

轻 度 i> V>1000 小 而 少 

中 等 1<i<5 400 > V=1000 较 大 且 数 量 多 
严重 i>5 V<400 各 种 尺寸 的 雪花 均 很 多 








注 : 数据 来 源 于 WMO [2001], 
10.9.2 雪 的 累积 性 和 持续 性 
当 冬 天 地 面 的 环境 温度 低 于 冰点 时 ， 降 雪 往 往 会 发 生 。 约 有 30% ~40% 的 地 
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球 表面 会 被 季节 性 降雪 覆盖。 在 冬天 ， 北 半球 一 半 的 陆地 表面 会 被 积 雪 和 覆盖 。 积 雪 
的 高 反射 率 会 改变 地 表 的 反照 率 或 者 地 表 对 太阳 能 的 反应 。 雪 的 反射 率 是 指 被 雪 反 
射 的 太阳 能 与 人 射 太 阳 能 的 比率 。 新 鲜 积 雪 的 反射 率 可 达 80% ， 但 当 积 雪 表 面 被 
风化 或 者 受 污 染 时 ， 反 射 率 可 能 下 降 到 40% 以 下 。 由 于 大 范围 的 积 雪 ， 因 此 在 计 
算 地 球 辐射 平衡 时 ， 积 雪 是 一 个 重要 影响 因素 。 

积 雪 还 可 作为 一 个 热 湿 水 槽 ， 改 变 地 表 温 度 和 湿度 。 其 许多 重要 的 物化 性 
质 对 全 球 和 地 区 性 的 能 量 、 水 和 碳 循 环 有 着 一 定 影响 。 积 雪 还 可 作为 农业 、 水 
电 和 许多 半 干 旱地 区 饮水 的 重要 供给 源 。 积 雪 情 况 的 变化 可 对 经 济 和 社会 产生 
严重 影响 。 因 此 ， 定 期 监测 积 雪 范围 、 深 度 和 水 当量 是 全 球 气候 监测 的 首要 
工作 。 

与 其 他 许多 气象 观测 相 比 ， 全 球 的 积 雪 观测 较 容 易 。 在 1960 年 ， 第 一 张 来 自 
电视 红外 观测 卫星 (TIROS-1) 的 图 片 显示 了 地 球 的 积 雪 区 域 。 因 为 反射 率 差 异 较 
大 ， 所 以 我 们 能 轻易 地 从 卫星 图 片 中 区 分 出 积 雪 区 域 和 其 他 自然 表面 。 此 外 ， 由 于 
降雪 持续 很 多 天 ， 因 此 雪 层 对 地 球 反 射 率 的 影响 可 能 会 超过 云层 。 改 进 的 摄像 机 和 
辐射 计 传 感 器 已 经 由 NASA 部 署 并 分 析 得 到 了 一 些 结果 ， 例 如 关于 积 雪 的 美国 国家 
气象 服务 地 图 集 [ Matson 等 ，1986 ] 。 

目前 采用 中 分 辩 率 的 成 像 光 谱 仪 (MODIS) 在 36 个 光谱 波段 采集 光 强 度数 
据 。 我 们 可 通过 对 这 些 数 据 进行 归 一 化 差分 积 雪 指数 分 析 和 其 他 过 滤 处 理 后 ， 绘 制 
出 积 雪 分 布 图 [Roy 等 ，2002] 。MODIS 数据 在 几 种 数字 格式 和 分 辩 率 情况 下 均 可 
用 [Hall 等 ,2006]， 包 括 图 10-26 ~ 图 10-28 所 示 内 容 。 
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| 10-26 MODIS 卫星 观测 到 北美 积 雪 的 典型 演化 过 程 (来 源 于 Hall 等 [2006]; 
由 NASA/ 戈 达 德 太 空 飞行 中 心 的 科学 可 视 化 工作 室 提供 ) 
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10-27 MODIS 卫星 观测 到 亚洲 积 雪 的 典型 演化 过 程 (来 源 于 Hall 等 [2006 ] ; 
由 NASA/ 戈 达 德 太空 飞行 中 心 的 科学 可 视 化 工作 室 提供 ) 
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10-28 MODIS 卫星 观测 到 欧洲 积 雪 的 典型 演化 过 程 (来 源 于 Hall 等 [2006 ] ; 
由 NASA/ 戈 达 德 太空 飞行 中 心 的 科学 可 视 化 工作 室 提供 ) 























10.9.3 融雪 

当 环 境 温 度 在 雪 融 点 附近 时 ， 湿 雪 密 度 和 电导 率 都 会 升 高 ， 此 时 雪 对 电气 绝缘 
的 危害 最 大 。 

全 球 遥 感 技术 ， 如 频率 处 在 13.4 ~ 14. 6GHz Ku 波段 的 雷达 的 背 散射 法 ， 已 经 
在 图 10-29 中 使 用 ， 以 确定 积 雪 的 深度 、 湿 度 和 范围 [ Nghiem 和 Tsai, 2001], 

确定 积 雪 融化 的 初始 期 对 预测 洪水 ， 如 1997 年 4 月 中 旬 发 生 的 “世纪 洪水 ”， 
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97.04.02 97.04.16 
97.01.08 97.01.22 
= aA a E pesua a 
-20 -15 -10 -5 -20 -15 -10 -5 
1997-04-02 至 1997-04-08 的 暴风 雪 1997-04-16 至 1997-04-22 的 世纪 洪水 











图 10-29 Ku 波段 背 散射 法 的 卫星 观测 积 雪 (来 源 于 Ngheim 和 Tsai [2001] ) 


和 确定 覆盖 在 电气 绝缘 子 上 的 积 雪 何 时 对 系统 绝缘 威胁 最 大 ， 都 很 重要 。 

















10.10 采用 惯用 法 确定 泄漏 距离 


对 于 轻微 覆 冰 和 轻 度 履 冰 的 情况 ， 包 括 冷 雾 条 件 下 ， 我 们 都 可 以 采用 10.4 节 
提 到 的 针对 污秽 绝缘 子 的 惯用 法 来 确定 其 泄漏 距离 。 

K 10-8 给 出 了 USCD 值 与 电气 强度 的 转换 关系 ， 并 附 上 了 在 清洁 雾 与 冷 雾 条 
件 下 ， 能 导致 绝缘 子 以 50% 概率 闪 络 的 相应 ESDD 值 。 对 标准 盘 形 次 绝缘 子 和 支 
柱 疙 绝缘子， 交流 临界 50% 闪 络 梯度 Eso 的 计算 式 如 下 : 

Ho -12.8. (ESDD) 7> 




















Pe -12.7- (ESDD) -0.36 


Eee L 18,6 . (ESDD) -73 (10-10) 


式 中 ，ESDD 的 单位 为 mg/cm, Mi Ba 是 由 相对 地 电压 的 有 效 值 计 算得 到 的 ， 单 位 为 kV。 
表 10-8 IEC 60815 中 标准 陶瓷 绝缘 子 的 USCD 讨论 值 与 SPS 的 关系 
及 其 与 人 工 污秽 试验 结果 的 对 比 

























































































现场 污秽 度 (SPS) 轻微 轻 度 中 等 严重 很 严重 

SDD 为 50 ~ 60 ug/cm? <0. 06 0. 02 0. 08 0.2 >0.6 
时 的 ESDD {E/ (mg/cm? ) , (wg/em? ) ( <6) (20) (80) (200 ) ( > 600) 

FET RATRI H E 压 所 需 的 汇 2 Bs z5 jà zz 
漏 距 离 USCD/(mm/kV) 
单位 泄漏 距离 施加 相 电 压 的 梯度 /(kV/m) 45.5 35.7 28.6 22.7 18.2 
清洁 雾 试验 中 ” ,使 瓷 绝缘 子 发 生 50% 概 0. 03 0. 058 0. 107 0. 203 0.377 
率 闪 络 的 ESDD (H/( mg/cm? ) , (g/cm? ) (30) (58) (107) (203 ) (377) 
冷 雾 试验 中 , We HT 50% 概率 闪 络 0. 084 0. 163 0. 304 0.573 1. 065 
的 ESDD {H/ (mg/cm? ) ,( Mg/ em’) (84) (163) (304) (573) (1065) 
O 试验 中 ， 取 NSDD 的 值 为 0.05 ~0. 06mg/cm? (50 ~60ug/cm?°), JH 40g/L 的 高 岭 土 溶液 制 成 。 
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在 同样 的 冷 雾 条 件 下 ， 与 普通 瓷 绝缘 子 相 比 ， 带 硅 涂 层 的 次 绝缘 子 和 硅 材 料 聚 
合 物 绝缘 子 的 内 络 梯度 Eso 将 提高 25% 左右 。 有 学 者 认为 EPDM 聚合 物 文 柱 绝缘 子 
的 850 是 小 于 等 于 普通 瓷 支 柱 绝缘 子 的 ， 但 证 据 有 限 ， 有 等 进一步 研究 。 
在 表 10-8 和 表 10-9 中 ， 我 们 使 用 TEC 的 推荐 值 [TEC 60815, 2008], X ÆJ 
次 绝缘 子 和 变电站 支柱 绝缘 子 的 内 络 梯度 Eso 取 倒数 ， 进 而 确定 要 选择 的 USCD 值 。 
表 10-9 IEC 60815 中 长 棒 形 瓷 绝缘 子 的 USCD 讨论 值 与 SPS 的 关系 
及 其 与 人 工 污秽 试验 结果 的 对 比 




























































































现场 污秽 度 (SPS) 轻微 轻 度 中 等 严重 很 严重 
NSDD 为 50 ~ 60pg/em? 时 的 <0. 003 0. 015 0. 04 0.17 >0.4 
ESDD {f{/( mg/cm?) , (wg/cm? ) (<3) (15) (40) (170) ( > 400) 
每 千 伏 相对 地 电压 所 需 的 泄漏 距离 3 T F m de 
USCD/(mm/kV ) 
单位 漆 泌 距离 -i 
neh A 相 电 45.5 35.7 28.6 22.7 18.2 
压 的 梯度 /(kV/m) 
清洁 雾 试 验 © fifi 4 
see saan 0. 029 0. 057 0. 105 0. 20 0.37 
g EOP EEA (29) (57) (105) (200) (370) 


ESDD 值 Z( mg/cm? Yal mg/cm? ) 














O 试验 中 ， 取 NSDD 的 值 为 0.05 ~0. 06mg/cm? (50 ~60pg/cm ) ， 用 40gAL 的 高 岭 土 溶液 制 成 。 

对 于 处 在 重 污染 区 的 盘 形 瓷 绝缘子， 由 IEEE 相应 规范 [Baker 等 ，2008] 所 
建议 的 USCD 值 SSmm/kV 是 不 够 的 。 

表 中 并 没有 对 所 有 污秽 等 级 下 的 ESDD 值 给 出 与 之 符合 的 裕 度 。 在 人 工 和 雾 试验 
情况 下 ，USCD 为 22mm/kV 时 所 能 导致 绝缘 闪 络 的 污秽 等 级 要 比 TEC 划分 的 高 得 
多 。 对 于 严重 的 污秽 等 级 ， 冷 雾 条 件 下 变电站 文 柱 绝缘 子 与 长 棒 形 绝缘 子 的 闪 络 梯 
度 有 着 较 好 的 吻合 。 




















10.11 采用 概率 统计 法 确定 泄漏 距离 











应 用 概率 统计 法 确定 泄漏 距离 应 遵循 以 下 步骤 : 
。 根 据 架 空 线 路 每 年 每 100km 的 跳闸 次 数 ， 或 变电站 平均 故障 间隔 时 间 来 确 























定 所 期 望 的 可 靠 水 平 。 
。 对 任意 m 个 并 联 绝缘 子 的 内 络 概率 取 倒 数 ， 以 确定 某 一 单 串 绝缘 子 的 设计 
闪 络 概率 。 




















。 对 于 待 评估 的 绝缘 子 ， 用 经 验 模型 求 得 所 需 泄 漏 距 离 的 初步 估计 值 。 

© 确定 每 个 有 融 冰 期 的 年 份 里 易 致 内 络 的 天 气 的 发 生 率 ， 这 些 天 气 包 括 雾 、 冻 
雨 以 及 冻 毛 毛 雨 。 我 们 只 是 保守 假设 每 次 降雨 都 会 出 现 一 个 融 冰 阶段 ， 因 此 需要 对 
当地 的 气象 状况 进行 研究 。 

。 运用 函数 (ny) 来 大 致 确定 导致 内 络 的 天 气 发 生前 的 干旱 天 数 分 布 。 这 
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些 数据 可 以 从 对 前 述 导 致 内 络 的 天 气 发 生 率 的 分 析 中 得 到 ， 也 可 以 通过 对 该 地 积 雪 
时 间或 最 高 气温 在 0%C 以 下 时 期 的 观测 来 构建 一 个 合适 的 分 布 而 得 到 。 

。 计算 出 与 各 干旱 时 期 相对 应 的 ESDD 值 。 可 以 通过 冬季 现场 测量 的 方法 得 到 
ESDD 的 日 增长 率 ， 或 者 也 可 以 通过 对 干 、 湿 沉积 物 以 及 与 撤 有 路 盐 的 高 速 公路 的 
距离 的 交替 环境 测量 佑 算得 到 。 

。 基 于 上 一 步 所 得 到 ESDD 值 ， 使 用 式 (10-10) 中 冷 雾 条 件 下 计算 临界 内 络 
梯度 的 公式 以 及 绝缘 子 泄漏 距离 的 试验 值 ， 计 算 任 一 绝缘 子 在 各 种 导致 内 络 天 气 下 
发 生 闪 络 的 概率 。 

。 继续 调整 绝缘 子 泄漏 距离 ， 直 到 达到 线路 或 变电站 所 期 望 的 可 靠 性 水 平 。 
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10.12 采用 惯用 法 确定 干 弧 距 离 

















采用 惯用 法 确定 一 个 适当 干 弧 距离 的 基本 步 又 应 包括 : 首先 ， 以 50 年 的 重 现 
期 为 标准 ， 确 定 绝缘 子 的 设计 覆 冰 和 荷载; 其次， 估算 该 荷载 所 表示 的 绝缘 子 单位 干 
弧 距 离 上 的 覆 冰 量 ， 单 位 为 gfcem; 然后 ， 选 择 一 个 试验 用 履 冰 水 电导 率 的 参考 水 
平 ， 计 算 冰 强 积 (ISP) 和 冰 层 的 闪 络 强度 ; 最 后 ， 参 考 最 高 工作 电压 取 一 个 在 此 
闪 络 强度 以 下 的 适当 统计 裕 度 。 基 于 年 平均 最 大 积 雪 厚 度 等 数据 ， 我 们 可 以 用 同样 
的 方法 评估 严重 积 雪 对 水 平安 装 的 绝缘 子 的 影响 。 

10.12.1 覆 冰 环境 下 对 干 弧 距 离 的 要 求 

在 输电 线 设计 中 ， 通常 如 图 10-24 所 示 ， 选 择 覆 冰 天 气 的 重 现 期 为 50 年 ， 目 
收 到 了 良好 效果 。 对 其 他 的 变电站 可 靠 性 问题 ， 通 常 选择 一 个 更 长 的 重 现 期 。 例 
如 ， 变 电站 的 防 雷 保护 所 参考 的 MTBF (平均 故障 间隔 时 间 ) 一 般 为 200 ~500 年 。 
随后 有 学 者 做 了 这 样 的 研究 : 一 家 本 来 以 50 年 重 现 期 为 准 、 对 应 参数 为 固定 圆柱 
体 上 覆 冰 75mm (对 应 旋转 圆柱 体 上 覆 冰 37mm) 的 电力 企业 ， 甚 是 如 何 根据 不 同 
的 覆 冰 天 气 重 现 期 而 做 出 相应 调整 的 。 

在 第 6 章 中 曾 提 到 ， 当 旋转 圆柱 体 上 的 覆 冰 超过 25mm 时 (对 应 于 固定 圆柱 体 
vk 50mm， 即 Qin) ， 严 重 覆 冰 所 引起 的 电场 效应 将 不 再 增强 而 趋 于 稳定 。 即 使 覆 
冰 程 度 更 为 严重 ， 其 也 不 会 影响 干 弧 距离 的 选择 。 

有 一 种 相对 妥协 的 方法 ， 即 在 没有 本 地 等 值 径 向 履 冰 厚度 合理 估计 值 的 情况 
下 ， 仍 可 选 出 干 弧 距离 。 这 就 好 比 在 没有 本 地 地 面 落 雷 密度 的 情况 下 ， 使 用 全 球 或 
所 在 大 陆 的 平均 数据 来 计算 当地 线路 的 防 雷 性 能 。 当 本 地 的 精确 数据 缺失 时 ， 对 先 
前 因 覆 冰 而 发 生 过 机 械 或 电气 故障 的 区 域 ， 可 选择 覆 冰 厚度 1 为 15mm。 
垂直 安装 的 绝缘 子 上 的 履 冰 量 w 是 其 自身 伞 径 和 企 间 距 的 函数 。 对 惯用 法 模 
型 ， 将 伞 裙 周 长 的 一 半 、 覆 冰 厚 度 上 和 雨 准 密度 0.9g/cm’ 三 者 的 乘积 作为 覆 冰 量 
， 且 单位 为 每 厘米 干 弧 距离 的 覆 冰 克 数 (g/ecm) ， 这 种 做 法 是 个 很 好 的 选择 。 

覆 冰 或 积 雪 水 电导 率 的 默认 值 可 选择 与 湿 闪 试验 中 的 雨水 电导 率 相同 ， 即 

































































































































































































































































S 






































第 10 章 R554 abe BES 513 





Ta = 100uS/cm, WAAR vk ik HY [Farzaneh |, 2003] 而 言 ， 此 数值 是 可 行 
的 。 它 同样 也 可 保守 地 代替 5% 闪 络 概率 下 [Farzaneh $, 2005a, 2007a] 的 自然 
雨 雪 水 电导 率 ， 如 表 10-10 所 示 。 

表 10-10 oz =100MS/cm 的 覆 冰 条 件 下 的 已 ws 推荐 值 

径 向 覆 冰 厚度 t/ mm (in) 6(0. 25) 13(0.5) 19(0.75) 25(1.0) 32(1. 25) 


100 Wy He g 
Omm 聚合 物 绝 缘 子 9 18 27 46 re 
PAE OEE SY w/ (g/cm) 
































254 IE Eug 
pgi BIE / SO T 3a iz is a i 
PALF OEE B AY w/ (g/cm) 
100mm A WRF 
109 95 88 84 80 


单位 干 弧 距离 的 Eso/(kV/m) 
254mm 盘 形 / 支 柱 绝缘 子 òi ie z = 7 
ALF UN FES IY Eso (kV/m) 
100mm 聚合 物 绝缘 子 
单位 干 弧 距 离 的 Ews/(kV/m) 
254mm 盘 形 /支柱 绝缘 子 
FAL TUM FES AY Ews (kV/m) 

















ne 83 77 70 70 














97 69 64 58 58 




















在 周边 没有 污染 源 或 道路 撒 有 路 盐 的 农村 地 区 ， 可 以 选择 Or) = 30pS/cm, 如 
Ñ 10-11 所 示 。 





表 10-11 ay) =30pS/em 的 覆 冰 条 件 下 的 Ews 推 荐 值 
径 向 覆 冰 厚度 t/mm, (in) 6(0.25) 13(0.5) 19(0.75) >25( 51.0) 
en 聚合 物 绝缘 子 i ma a 
PA PEF INFERS IY w/ (g/cm) 
254mm 盘 形 /支柱 绝缘 子 
PALF ON EES AY w/ (g/cm) 
100mm 聚合 物 绝缘 子 
单位 干 弧 距 离 的 Eso0/(kV/m) 
254mm 盘 形 /支柱 绝缘 子 
单位 干 弧 距 离 的 Eso/(kV/m) 
100mm 聚合 物 绝缘 子 
单位 干 弧 距 离 的 By s/(kV/m) 
254mm 盘 形 /支柱 绝缘 子 
单位 干 弧 距 离 的 Ews/(kV/m) 

















37 120 111 105 





15 100 93 88 














19 104 97 91 








00 87 81 77 
































如 果 当 地 降水 电导 率 的 分 布 是 已 知 的 ， 那 么 在 此 基础 上 我 们 就 可 采用 概率 统计 
法 确定 干 弧 距 离 ， 其 具体 步骤 将 在 10. 13 节 中 讨论 。 
10.12.2 积 雪 环 境 下 对 干 弧 距离 的 要 求 
采用 惯用 法 确定 绝缘 子 干 弧 距 离 时 ， 水 平安 装 的 绝缘 子 上 的 积 雪 量 可 以 由 最 大 
年 平均 积 雪 厚 度 D 乘 以 绝缘 子 伞 径 得 到 。 由 于 串 间 空 队 经 常会 被 积 雪 塞 满 ， 因 
此 积 雪 量 的 大 小 对 串 间 距 小 于 D,,, 的 双 串 盘 形 绝缘 子 而 言 就 显得 更 为 重要 。 用 积 
雪 的 截面 积 (单位 为 cm*) 乘 以 积 雪 密 度 0.3g/cm ， 就 能 得 到 每 厘米 干 弧 距 离 上 
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的 积 雪 量 。 

默认 的 积 雪 水 电导 率 应 能 代表 所 有 降水 电导 率 的 平均 水 平 ， 在 许多 地 区 一 般 选 
择 其 值 为 ow =30pS/em, WK 10-12 和 表 10-10 所 示 ， 表 面 清洁 的 水 平安 装 的 绝 
缘 子 在 严重 积 雪 条 件 下 对 Ews 的 要 求 ， 并 不 如 严重 覆 冰 的 垂直 安装 的 绝缘 子 来 得 
奇 刻 。 

























































































积 雪 厚度 /em, (in) 10(4) 20(8) 30(12) 50(20) 
100mm RA Hy Ha 
ote kd 合 物 Ais RF 30 P H PR 
AFINE ES AY w/ (g/cm) 
254mm JE A p 4a 
SERN E oe aed 16 152 229 381 
单位 干 弧 距 离 的 w/ (g/cm) 
700mm 盘 形 双 串 绝缘 子 
Pup i 210 420 630 1050 
2A 17 Fg HE S AY w/ (g/cm) 
100mm 聚合 物 绝缘 子 6 
165 144 134 121 
HA FIE AY Ews/(kV/m) 
ee 138 121 112 102 
PAPE FMB SY Ews/(kV/m) j 
700mm 盘 形 双 串 绝缘 子 a 7 
114 100 
FA ALF EE BS AY Eys/(kV/m) 














JX LAA LE BLK AR EB a PE POA PES, IAEA FEA Te] 
数量 积 雪 的 水 平安 装 的 绝缘 子 也 同样 适用 。 如 图 10-25 所 示 ， 在 日 本 ， 有 绝缘 事故 
发 生 的 地 区 的 降水 电导 率 平均 值 为 o =67nSZem。 我 们 把 此 数值 代 和 人 到 积 雪 模 型 
的 公式 Ews =600 (SSP) 中， 会 发 现 所 得 耐 受 梯度 的 推荐 值 下 降 约 15% ， 见 表 
10-13, 
















































































RÆ JEJE /om , (in) 10(4) 20(8) 30(12) 50(20) 
100mm 聚合 物 绝 缘 子 
单位 干 弧 距 离 的 Ews/(kV/m) wh on 19A 
254mm 盘 形 单 串 绝缘 子 
单位 干 弧 距 离 的 Eys/(kV/m) ca A i 
700mm 盘 形 双 串 绝缘 子 
98 86 79 72 

















单位 干 弧 距 离 的 Ews/(kV/m) 

















若 当 地 降水 电导 率 的 分 布 是 已 知 的 ,那么 在 此 基础 上 我 们 就 可 采用 概率 统计 法 
确定 干 弧 距离 ， 而 不 是 采用 平均 值 来 计算 。 








10.13 采用 概率 统计 法 确定 干 弧 距离 























采用 概率 统计 法 确定 干 弧 距离 的 思路 与 前 述 泄漏 距离 的 确定 是 大 致 相同 的 ， 并 
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且 应 分 开 评 价 覆 冰 和 积 雪 对 系统 的 威胁 。 

。 根据 架空 线路 每 年 每 100km 的 跳闸 次 数 ， 或 变电站 平均 故障 间隔 时 间 来 确 
定 所 期 望 的 可 靠 水 平 。 
。 对 任意 m 个 并 联 绝缘 子 的 办 络 概率 取 倒 数 ， 以 确定 某 一 站 
闪 络 概率 。 

。 对 于 待 评 佑 的 绝缘 子 ， 用 冰 强 积 CISP) 的 经 验 模型 求 得 所 需 干 弧 距 离 的 初 
步 佑 计 值 。 

© 确定 覆 冰 厚 度 的 分 布 。 我 们 作 一 个 合理 的 假设 ， 即 在 每 次 冻雨 冰雹 天 气 ， 
都 会 有 一 个 融 冰 期 。 

© 确定 降水 电导 率 oo 的 分 布 ， 并 且 此 时 假设 该 分 布 与 履 冰 厚度 1 无 关 。 

e 大 致 地 确定 在 秋冬 和 冬 春 交替 期 间 内 ， 出 现在 冻雨 冰雹 天 气 前 的 干旱 天 数 的 
分 布 。 

。 用 线性 增长 模型 计算 与 各 干旱 期 相对 应 的 ESDD 值 。 

。 对 冰 御 天 气 造成 中 等 或 严重 覆 冰 ， 且 导线 径 向 履 冰 厚度 cS mm BK HH TA EA 
冰 厚 度 约 为 12mm 的 情况 ， 应 使 用 第 6 章 中 基于 ESDD 值 和 oo 分 布 的 数学 模型 来 
计算 绝缘 子 的 临界 闪 络 梯度 。 

© 继续 调整 绝缘 子 干 弧 距离 ， 直 到 达到 线路 或 变电站 所 期 望 的 可 靠 性 水 平 。 

对 平均 故障 间隔 时 间 有 特别 设计 要 求 的 变电站 ， 我 们 有 另 一 种 可 选择 的 且 可 能 
更 合适 的 方法 。 

。 可 通过 任意 m 个 并 联 绝缘 子 的 闪 络 概率 ， 来 确定 某 一 单 串 绝缘 子 的 允许 闪 
络 概率 Piesw。 

© ESDD、oyo 以 及 t 的 设计 概率 都 可 以 通过 这 一 绝缘 子 的 容许 闪 络 概率 的 三 次 
方 根 求 得 ， 所 以 P(ESDD) + PCa) + P(t) =P designo 

e 可 通过 P(ESDD)、P(ow) 和 P(t) 的 近似 对 数 正 态 分 布 来 确定 ESDD、owo 
以 及 1 的 设计 值 。 

e 用 与 备 选 绝缘 子 类 型 相关 的 数学 模型 来 计算 闪 络 梯度 so。 中 等 覆 冰 情况 
下 ， 若 履 冰 厚度 上 小 于 6mm， 则 需 计 算出 泄漏 距离 的 大 小 。 

。 对 所 选 绝缘 子 应 满足 标准 偏差 为 5% 的 统计 误差 要 求 。 

若 设 计 概率 为 0.00001 ， 则 可 得 PCESDD). PCa) 和 P(t) 的 值 约 为 2.1% 。 
设 平均 电导 率 cmeuian =25.4phSAcm， 则 概率 公式 可 表示 为 

1 Pla yee 1 - 0. 021 

O design = © mato Plo) a, | = 25. 4 0.021 

Engelbrecht 等 [2005] 给 出 了 分 布 在 3 个 国家 的 7 个 站 点 的 ESDD 观测 值 分 布 
情况 。 阁 使 用 这 些 站 点 的 ESDD,euu 来 推测 其 设计 值 ESDD,.,,,， 则 其 转换 关系 与 
式 (10-11) 类 似 。 
对 水 平 (或 终端 安装 的 多 串 并 联 绝缘 子 进行 绝缘 配合 时 ， 可 用 相同 方法 计 
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绝缘 子 的 设计 




































































































































































1/2.3 
=133pS/em (10-11) 
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10.14 绝缘 设计 实例 分 析 


10.14.1 安大略 500kV 线路 

20 世纪 60 ER, 一 家 大 型 电力 公司 兴建 了 一 批 按 1800kV 基本 雷电 冲击 绝缘 
KE (每 米 干 弧 距 离 承 受 91kV 电压 ) 设计 的 变电站 。 在 每 年 都 有 数 次 中 等 冰 风 暴 
发 生 并 伴随 低 污染 的 地 区 ， 相 应 站 点 都 表现 出 了 良好 的 可 靠 性 。 

在 20 世纪 70 年 代 ， 随 着 操作 过 电压 的 限制 技术 不 断 进步 ， 这 家 公司 在 新 站 点 
的 设计 中 缩短 了 干 弧 距 离 ， 即 以 1550kV 基本 雷电 冲击 绝缘 水 平 为 基准 ， 相 应 耐 受 
梯度 为 每 米 干 弧 距 离 承 受 106kV 电压 。 自 1982 年 起 ， 以 工作 电压 梯度 计算 ， 其 干 
弧 距 离 梯度 为 106kVAm、 对 泄漏 距离 梯度 为 46kVAm， 且 相对 地 电压 的 等 效 USCD 
值 为 22mm/kV 运行 后 ， 这 些 站 点 随即 在 冬天 发 生 了 数 起 内 络 事故 。 

在 分 析 了 20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 的 事故 后 ， 由 于 同时 期 一 些 无 故障 站 点 
同样 配置 的 绝缘 子 也 发 生 了 闪 络 ， 在 考虑 到 这 些 站 点 的 新 要 求 后 ， 这 家 公司 在 高 速 
公路 旁 的 中 等 污染 地 区 ， 对 变电站 支柱 绝缘 子 采用 1800kV 和 2050KV 的 基本 雷电 
冲击 绝缘 水 平 ， 以 降低 其 干 弧 距离 耐 受 梯度 为 80kV/m。 

对 已 投入 运行 的 变电站 ， 该 公司 面临 着 更 环 手 的 问题 。 其 主要 的 500kV 站 点 
位 于 离 污染 源 相 对 较 远 的 地 区 ， 并 且 因 其 许多 处 于 危险 边缘 的 500kV 线路 可 能 会 
出 现 更 为 广泛 的 跳闸 事件 ， 所 以 需 酌 情 增加 其 绝缘 子 干 弧 距 离 。 在 对 该 事件 的 双重 
不 确定 性 进行 了 一 系列 研究 后 ， 它 们 最 终 决定 在 易 致 办 络 的 天 气 里 ， 可 以 容许 任何 
一 个 500kV 站 点 的 计划 性 停 运 。 随 后 ， 该 公司 采取 了 一 连 串 监控 天 气 和 污染 情况 
的 措施 ， 以 应 对 站 点 运行 时 可 能 出 现 的 问题 。 

1994 年 1 月 未 ， 对 天 气 和 污染 情况 的 监控 终于 第 一 次 同时 发 挥 了 它们 的 作用 。 
1994 年 1 H 24 日， 连续 11h 的 冻 毛 毛 十 和 冻 雾 导致 轻 度 覆 冰 ， 地 面 最 大 履 冰 厚度 
达 6mm， 其 时 安大略 南部 的 六 个 气象 站 都 监测 到 了 此 数据 。 履 冰 在 第 二 天 融化 。 
从 1 月 27 日 下 午 3 点 开始 ， 又 出 现 了 超过 9h 的 冻 毛 毛 雨 、 冻 雾 和 些许 冻雨 ， 期 间 
气温 从 -5C 上 升 到 0%C， 露点 温度 从 -5.7C 上 升 到 -0.9%C。 仅 一 个 站 点 被 预测 
到 有 发 生 闪 络 的 可 能 ， 依 据 就 是 其 不 带电 样本 上 的 ESDD 预测 值 超过 了 触发 值 
0. 012mg/cm? (12pg/cm?)。 于 是 该 公司 就 选择 这 个 站 点 作为 随时 可 停 运 站 点 ， 而 
其 他 站 点 维持 正常 运行 方式 。 

在 这 次 事件 中 ， 风 速 为 30km/h，230kV 系统 出 现 了 22 起 闪 络 事故 ， 其 中 大 部 
分 发 生 在 线路 上 。 另 外 ， 有 一 个 站 点 的 容量 为 192Mvar 的 电容 器 组 发 生 故障 。 这 起 
绝缘 事故 以 两 处 500kV 系统 的 闪 络 为 标志 而 告终 ， 这 两 处 闪 络 一 个 发 生 在 预期 站 
点 内 ， 一 个 发 生 在 该 站 点 附近 的 线路 上 ， 其 时 在 低 风 速 情况 下 温度 已 从 -0.8%C 
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( 晚 9 点 ) FPA +0.4C (H10 点 )。 这 是 首次 成 功 地 把 ESDD 值 和 天 气 情况 的 监 
测 数据 综合 应 用 到 应 对 冬季 500kV 系统 闪 络 事故 中 。 

随后 这 家 公司 制定 了 ESDD 监测 和 对 站 点 内 可 控 数 目的 绝缘 子 进行 冬季 清扫 
的 综合 计划 ， 此 计划 也 自 此 作为 一 种 工作 模式 延续 了 下 来 。 冬 季 清 扫 不 仅 要 考虑 
干旱 天 数 ， 而 且 还 要 通过 ESDD 现场 测量 值 来 确定 被 测 绝缘 子 是 否 已 处 于 危险 边 
缘 。 这 家 公司 最 终 决 定 在 其 培训 和 报告 中 ， 以 g/cm? 而 非 mg/cm? 作为 ESDD 
的 单位 。 这 么 做 是 因为 一 方面 用 整数 更 容易 有 效 地 表示 数值 ， 出 错 也 更 少 ; 另 一 
方面 ， 当 估算 一 些 超 高 压 设备 的 闪 络 水 平时 ， 所 测 ESDD 值 也 需要 一 个 较 高 的 精 
确 度 。 

2003 年 ， 这 家 公司 500kV 系统 的 污秽 量 最 少 的 一 个 站 点 ， 因 一 场 冻雨 而 引发 
了 内 络 事故 ， 并 且 是 唯一 发 生 闪 络 的 站 点 。 此 时 ，ESDD 和 天 气 状况 的 综合 监测 充 
分 发 挥 了 作用 。 在 这 个 位 于 轻 度 污染 地 区 的 站 点 内 ， 记 录 数 据 显示 该 地 区 已 经 连续 
26 天 没有 下 雨 ， 这 导致 其 ESDD 估计 值 达到 0.015mg/em” (15pg/em?) 左右 。 基 
于 干旱 天 数 和 已 安装 了 一 段 时 间 的 改进 型 绝缘 子 的 类 型 ， 该 公司 已 预先 对 其 他 站 点 
进行 了 冬季 智能 清扫 工作 。2003 年 2 月 3 日 下 午 4 点 ， 开 始 不 时 地 下 着 冻雨 。 大 
约 5h 后 ， 当 环境 温度 和 露点 温度 达 +0.1%C 时 ,冻雨 结束 。 午 夜 左 右 ， 闪 络 事故 频 
发 ， 致 使 此 500kV 站 点 完全 停 运 约 4h。 闪 络 发 生 时 ， 变 电站 支柱 绝缘 子 上 承受 的 
干 弧 距离 工作 电压 梯度 为 106kVAm， 泄 漏 距离 电压 梯度 为 46kVAm， 且 相对 地 电压 
的 等 效 USCD 值 为 22mm/kV。 虽 然 此 次 事故 带 来 了 严重 的 后 果 ， 但 这 也 只 是 10 年 
前 的 预期 事故 中 的 一 部 分 罢了 。 

通过 此 案例 我 们 可 知 ， 这 家 大 型 电力 公司 把 天 气 和 绝缘 子 污秽 状况 的 监测 与 
变电站 冬季 维护 工作 成 功 地 结合 在 一 起 ， 以 应 对 系统 实际 运行 中 可 能 出 现 的 
问题 。 

10.14.2 安大略 230kV 线路 

从 1989 年 至 1992 年 ， 为 确定 绝缘 子 闪 络 过 程 的 决定 性 影响 因素 ， 有 学 者 通过 
采集 降水 样本 、 现 场 观 测 和 自动 气象 站 点 监测 等 方法 ， 对 安大略 南部 在 此 期 间 发 生 
的 16 次 冻雨 天 气 进 行 了 研究 。 进 行 这 些 研究 的 目的 本 是 为 了 找到 导致 500kV A 
统 闪 络 的 根本 原因 ， 但 最 终 他 们 发 现 这 对 230KV 系统 闪 络 问题 的 研究 也 同样 有 
意义 ， 即 能 够 确定 出 为 什么 是 某 一 场 而 非 其 他 的 冻雨 冻 雾 天 气 使 内 络 发 生 ， 并 最 
终 导致 两 天 内 230kV 系统 丧失 负荷 时 间 总 长 达 7.5min (为 预期 年 平均 可 靠 性 目 
标的 一 半 )。 

所 有 导致 因 络 的 天 气 都 会 包括 这 些 要 素 : 环境 温度 从 冰点 以 下 升 至 冰点 以 上 ， 
露点 温度 在 2% 以 内 ， 有 雾 以 及 地 面 覆 冰 至 少 Smm。 据 报告 ， 在 16 次 此 类 天 气 中 ， 
有 9 次 会 导致 线路 跳 闻 事故。 在 1989 年 初 发 生 的 44 起 线路 跳 曾 事故 中 ， 有 33 起 
是 由 两 类 天 气 事件 所 引起 的 。 据 观测 以 及 相间 故障 电流 的 记录 数据 可 知 ， 事 故 原因 
为 导线 舞动 而 非 绝 缘 子 闪 络 ， 见 表 10-14。 
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表 10-14 1989 ~ 1992 年 间 安 大 略 省 电力 系统 在 导致 内 络 的 天 气 发 生 的 事故 概览 








年 1989 1990 1991 1992 
月 1 2 3 12 2 3 12 1 2 3 11 2 
日 25 2 21 4 5 17 | 31 16 8 3 9 18 3 29 14 | 18 





干旱 时 间 /h | 234 | 184 | 180 | 126 | 18 | 300 | 790 | 34 | 336 | 120 | 246 | 785 | 276 | 118 | 544 | 65 
115kV/230kV 
停 运 事故 
500kV 停 运 事 故 | 0 | 0 | o | o | o | of 3 | 2) 04; 04;0);)0)0)0'47 42 


注 : 主要 由 导线 舞动 引起 的 事故 数目 用 斜体 表示 。 

安大略 南部 一 次 严峻 天 气 使 系统 失 负 荷 时 间 长 达 4.3min (120min 内 损失 功率 
为 518MW)， 该 事故 主要 原因 为 230kV 站 点 的 绝缘 子 闪 络 [PSOD, 1990; NERC, 
1990] 。 期 间 相关 人 员 做 了 大 量 的 实地 研究， 记录 如 下 : 

。 在 冻雨 刚 开 始 不 入， 一 容量 为 192Mrvar 的 230kV 电容 器 组 首先 发 生 故 障 
(1989 年 12 月 30 日 , E22: 38)。 

© 靠近 燃 煤 发 电厂 和 钢铁 厂 的 被 污染 地 区 ， 一些 230kV 线路 开始 出 现 接地 故 
障 (1989 年 12 月 31 日 ,夜间 00: 00 至 00: 51), 

。 从 凌晨 01: 53 至 03: 10， 其 他 靠近 市 区 高 速 公 路 旁 的 230kV 线路 和 站 点 也 
开始 出 现 接 地 故障 。 

© 凌晨 05: 53， 此 时 处 于 融 冰 期 ， 一 条 500kV 线路 故障 发 生 了 。 

© 冻雨 结束 时 ， 另 一 容量 为 192Mrvar 的 电容 器 组 也 出 现 故障 并 退出 系统 运行 。 

对 于 1990 年 2 月 16 日 的 那 场 事故 ,也 有 人 做 了 大 量 实地 研究 ,但 却 漏 掉 了 地 
处 安大略 省 南部 的 汉密尔顿 市 。 期 间 该 市 遭遇 了 一 次 持续 时 间 较 长 的 低 强度 冻 毛 毛 
雨 ， 之 后 该 区 域内 的 230kV 站 点 发 生 了 内 络 。 其 中 ， 发 生 在 套 管 和 电器 绝缘 子 上 
的 闪 络 造成 绝缘 破坏 的 经 济 损失 高 达 100 万 加 拿 大 元 以 上 ， 并 导致 系统 失 负 和 荷 时 间 
长 达 3.2min， 这 直接 影响 到 一 座 大 型 钢铁 厂 的 运营 。 

1994 年 1 月 24 日 ， 连 续 11h WARE EW MAS SE ok, He KLIK 
厚度 达 6mm， 其 时 安大略 南部 的 六 个 气象 站 都 监测 到 了 此 数据 。 覆 冰 在 第 二 天 融 
化 。 从 1 月 27 日 下 午 3 点 开始 ， 又 出 现 了 超过 Oh 的 冻 毛 毛 雨 、 冻 雾 和 些许 冻雨 ， 
期 间 气 温 从 -5 上升 到 0Y ， 露 点 温度 从 -5.7% 上升 到 -0.9%C。230kV 系统 的 
线路 和 变电站 发 生 了 22 起 处 于 不 同 地 点 的 绝缘 子 闪 络 事故 。 事 故 始 于 下 午 16: 00, 
持续 风速 达 30km/h， 进 而 导致 输电 线 和 舞动 ， 期 间 还 有 一 个 230kV 站 点 内 的 容量 》 
192Mvar 的 电容 器 组 出 现 了 故障 。 这 起 绝缘 事故 以 两 处 500kV 系统 的 闪 络 为 标志 
告终 ， 这 两 处 内 络 一 个 发 生 在 变电站 内 ， 一 个 发 生 在 输电 线路 上 ， 其 时 在 低 风 速 情 
况 下 温度 已 从 -08C (晚上 21 点) 升 至 +0.4% (晚上 22 点 ) 。 

在 1994 年 1 月 27 日 的 这 次 事故 后 ， 安 大 略 南部 的 天 气 开始 变 冷 ， 干 旱 天 数 长 
达 26 天 ， 期 间 一 些 站 点 对 绝缘 子 进 行 了 预防 性 清扫 工作 。 同 年 2 月 23 日 ， 出 现 了 
持续 时 间 长 达 2h 的 冻 毛 毛 雨 和 冻 雾 ， 第 二 天 清晨 气温 回升 至 -0.8%C ， 周 边 露 点 温 
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度 为 -2.1% 。 在 此 气候 环境 下 ， 处 于 工业 重 污染 区 的 230K V 站 点 频 发 绝缘 闪 络 事 
故 。 对 于 那个 在 1990 年 2 月 已 有 过 类 似 遭 遇 的 同一 家 工业 用 电 客 户 来 说 ， 此 次 事 
故 已 是 它 在 这 个 艰难 冬天 里 的 忍耐 极限 了 。 为 应 对 此 类 事故 ， 这 家 电力 公司 进行 了 
一 系列 的 试验 ， 并 针对 230kV 站 点 的 绝缘 子 闪 络 问题 对 相应 设备 进行 了 改进 [Ch- 
isholm, 2005], 

此 次 影响 用 电 客 户 的 覆 冰 天 气 的 污秽 等 级 被 归 类 为 轻 度 或 轻微 。 而 此 地 的 污 移 
等 级 在 全 省 来 说 是 最 高 的 ， 月 尘 降 量 高 达 9g/m*。 另 外 ， 此 地 还 有 炭 黑 和 架空 高 速 
公路 路 盐 等 盐 类 污染 源 。 

这 家 电力 公司 考虑 了 许多 种 不 同 的 缓解 措施 以 改善 系统 在 冬季 污秽 环境 中 的 电 
气 性 能 。 他 们 用 一 项 试验 来 评估 这 些 措施 ， 该 试验 分 两 步 : 第 一 步 是 要 确保 该 措施 
在 冷 雾 环境 中 能 很 好 地 发 挥 作用 ; 第 二 步 则 涉及 一 系列 复杂 试验 ， 即 需 再 现 包括 履 
冰 阶 段 在 内 的 冷 雾 环境 。 

对 故障 站 点 内 的 900 个 绝缘 子 进行 的 一 系列 改善 措施 包括 : 

© 把 变电站 绝缘 子 更 换 为 具有 相同 干 弧 距 离 的 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 。 

。 ih OS Hs ais FU DOT at) BE E ET, AR ABEL RTV 硅 橡 胶 涂 料 。 

。 把 选中 的 瓷 质 线路 绝缘 子 更 换 为 两 种 不 同型 号 的 聚合 物 绝缘 子 。 

。 对 有 足够 泄漏 距离 的 绝缘子 不 做 改进 。 

。 继续 已 在 进行 中 的 冬季 清扫 工作 ， 并 辅 以 在 半导体 釉 支 柱 绝缘 子 上 加 装 对 
ESDD 值 和 温度 上 升 趋势 的 现场 监测 装置 。 

e 加 装 能 够 包围 整个 电容 器 组 的 密闭 置 ， 以 前 为 了 防止 冬季 内 络 事故 的 发 生 ， 
是 简单 地 在 每 个 秋季 断 开 其 电源 。 

实践 证 明 ， 这 些 措 施 均 能 有 效 降 低 该 站 点 的 污秽 闪 络 概率 。 
10.14.3 纽 芬兰 与 拉 布 拉 多 省 水 电 局 

大 部 分 背景 数据 来 自 于 针对 改善 纽 芬 兰 230kV 输电 系统 机 械 可 靠 性 的 研究 
[Haldar，2006]， 且 这 些 数据 可 以 用 来 说 明 选 择 一 个 合适 干 弧 距 离 的 具体 过 程 。 

图 10-30 展示 了 横贯 阿 瓦 隆 半 岛 的 输电 线路 ， 此 岛 从 地 质 学 角度 来 说 ， 实 际 上 
是 在 地 球 大 陆 板块 分 离 期 间 从 非洲 大 陆 脱离 的 一 部 分 。 随 与 海岸 线 距 离 的 不 同 ， 线 
路 的 盐 类 污染 程度 也 会 有 很 大 不 同 。 在 1970 年 、1984 年 、1988 年 和 1994 £, Hr 
研究 区 域内 分 别 有 四 起 较 大 的 线路 故障 发 生 ， 丝 由 严重 雨 漆 覆盖 所 引起 ， 其 径 向 覆 
冰 厚 度 最 高 达 50mm (2in)。 

对 此 区 域 ， 最 初 设计 的 以 50 年 为 重 现 期 的 最 大 履 冰 厚度 为 ts0,, =25.4mm, 
变化 系数 Cv =0.7 时 ， 对 应 的 年 覆 冰 厚度 hy =9mm， 其 表达 式 为 or = try, C1 + 
2.59Cv)。Haldar [2006] 后 来 对 此 公式 做 了 改进 ， 即 取 年 平均 覆 冰 厚度 4,, = 
21. 6mm， 变 化 系数 Cy =0.96。 以 10 年 为 重 现 期 的 参考 圆柱 体 的 最 大 覆 冰 厚度 为 
tioy =50mm， 我 们 可 通过 下 式 将 其 转化 为 以 其 他 时 间 为 重 现 期 的 覆 冰 厚度 : 
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图 10-30 用 于 评估 230kV 输电 线路 的 研究 区 域 的 位 置 
(来 源 于 Haldar [2006]; 由 A. Haldar 提供 
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式 中 ，iw, 为 以 X 为 重 现 期 的 参考 圆柱 体 的 最 大 覆 冰 厚度 ; Cvio 为 以 10 年 为 重 现 期 
的 变化 系数 。 








(10-12) 

















通过 此 式 得 到 该 地 区 的 参考 圆柱 体 覆 冰 厚 度 的 修正 值 为 125yr =63mm, 150yr = 

















75mm， 这 表明 在 全 球 范 围 内 该 地 区 的 覆 冰 程度 是 最 严重 的 。 





10.15 本章 小 结 


在 冬季 ， 有 四 个 主要 气候 因素 将 对 电气 绝缘 构成 威胁 : 














。 干旱 天 数 ， 此 参数 一 般 会 在 冬季 达 其 最 大 值 ， 其 变化 规律 与 干旱 地 区 的 沙漠 





气象 相似 。 





e 当 茶 个 普通 的 或 持续 时 间 较 长 的 干旱 期 将 结束 时 ， 冬 筋 天 气 通常 会 发 生 。 





。 冻雨 天 气 ， 它 会 使 染 污 表面 轻 度 覆 冰 ， 或 使 清洁 表面 严重 履 冰 。 
。 大 雪 天 气 ， 它 会 使 水 平安 装 的 绝缘 子 严重 积 雪 或 覆 冰 。 
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或 设计 值 (采用 概率 统计 法 ); 选择 一 合适 的 且 基 于 工作 电压 梯度 能 提供 预期 
的 泄漏 距离 ;本质 上 ， 我 们 应 把 冷 雾 看 做 一 种 严重 语 集 的 灰 密 ， 其 能 将 污秽 稳 
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对 于 有 电解 质 污染 源 的 地 区 ， 比 如 来 自 于 燃 煤 发 电厂 的 硫化 物 ， TERZA 
绝缘 的 威胁 更 大 。 当 线路 和 站 点 位 于 冬季 污染 源 附近 时 ， 此 因素 的 威胁 会 加 信 
大 ， 




















这 些 污 染 源 包 括 撒 有 防冻 盐 的 道路 或 高 速 公 路 ， 或 有 许多 民用 取暖 设施 的 城 
区 。 











妆 绝 缘 子 处 于 冷却 塔 、 大 坝 或 其 他 水 源 的 下 风 癌 时 ， 冬 雾 的 影响 会 加 剧 。 
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一 般 


说 ， 自 然 界 中 冻雨 或 大 雪 天 气 的 发 生 会 随 区 域 不 同 有 很 大 变化 ， 例 如 ， 目 前 只 被 


于 机 械 设计 的 履 冰 和 荷载 地 图 就 能 说 明 该 情况 。 
在 冬季 气象 条 件 下 ， 选 择 适 当 绝缘 子 的 过 程 主 要 包括 以 下 两 个 步骤 : 








。 为 绝缘 子 表面 的 初期 污秽 度 〈 用 ESDD 表示 ) 确定 一 最 大 值 〈 采 用 惯用 法 ) 
























































绝缘 子 表 面 ， 并 为 盐分 溶解 提供 水 分 。 

















© 使 用 现 有 的 关于 导线 表面 最 大 和 覆 冰 答 载 的 设计 准则 ， 选 择 一 种 合适 的 绝 

















干 弧 距 离 。 等 值 统一 径 向 覆 冰 量 是 用 于 输电 线 设计 的 覆 冰 和 荷载 图 和 基于 旋转 圆 
禾 冰 厚度 1 所 进行 的 绝缘 子 试验 的 基础 。 经 过 长 期 观察 ， 可 得 到 冻雨 天 气 发 生 
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平均 干旱 天 数 。 一 般 情 况 下 ， 在 选择 绝缘 子 过 程 中 ,我 们 会 综合 运用 覆 冰 蓓 














、 降 水 电导 率 的 概率 分 布 和 基于 该 平均 干旱 天 数 的 绝缘 子 表面 初期 污秽 度 





























值 。 一旦 确定 这 些 参数 之 后 ， 我 们 就 可 通过 冰 层 电气 强度 模型 来 选择 一 种 基于 
电压 梯度 能 提供 预期 裕 度 的 干 弧 距离 。 
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附录 A 绝缘 子 污 秽 等 级 测量 


等 值 附 盐 密 度 (ESDD) 是 一 种 标准 表示 方法 ， 它 反映 了 绝缘 子 在 任意 未 知 成 
分 积 污 程度 下 的 电导 率 。 对 于 高 污染 地 区 ， 它 可 以 用 mg/cm 来 表示 ， 而 对 于 超 高 
压 (EHV) 输电 网 络 ， 更 适合 于 用 pg/cm RRA. 

绝缘 子 上 下 表面 的 ESDD 水 平 往往 是 不 同 的 。 下 表面 积 污 通常 缓慢 ， 中 两 难以 
将 污秽 清洗 。 而 上 表面 积 污 迅 速 ， 程 度 0. 4mm 的 冬 雨 就 可 将 大 部 分 污秽 物 清洗 干 
净 。 所 以 ， 在 冰雪 环境 下 ， 绝 缘 子 电气 性 能 主要 取决 于 伞 衬 上 表面 的 ESDD ， 而 在 
OC 的 冷 雾 环境 下 ， 取 决 于 绝缘 子 上 下 表面 的 整体 情况 。 

ESDD 通常 利用 抹布 -擦拭 法 测量 ， 即 将 一 块 干净 的 抹布 在 去 离子 水 中 冲洗 儿 次 
(每 平方 厘米 的 绝缘 子 表面 至 少 需 要 用 0.5 ~ lmL 的 去 离子 水 来 冲洗 ) 后 清除 绝缘 子 表 
Hi ESDD。 盘 径 为 254mm 的 绝缘 子 其 上 表面 面积 通常 可 达 300 ~500cm ”。 而 下 表面 面积 
由 绝缘 子 的 形状 轮廓 决定 ， 其 面积 可 达 1000cm ”。 如 果 温 度 低 于 0°C 以 下 ， 可 以 在 洗涤 
水 中 添加 乙醇 ， 只 要 洗涤 水 量 达到 预先 的 要 求 ， 则 不 会 对 测量 结果 产生 太 大 影响 。 

视线 与 量 简 内 液体 的 凹 液 面 的 最 低 处 保持 水 平 ， 可 以 读 出 量 简 内 液体 的 具体 体 
积 数 ， 如 图 A-1 所 示 。 然 后 将 该 量 简 中 的 液体 (已 测 得 体积 ) 转移 到 一 个 密封 容 

















图 A-1 考虑 量 简 张力 效应 的 影响 ， 测 得 液体 体积 为 400mL 


附录 525 


右 中 ， 如 塑料 或 者 玻璃 钠 子 。 将 抹布 在 擦拭 绝缘 子 之 前 放 入 该 容器 ， 然 后 再 测量 洗 
次 水 的 电导 率 ( 见 图 A-2), 








图 A-2 将 抹布 在 测量 电导 率 之 前 放 人 洗涤 液 中 


通常 情况 下 ,测量 结果 应 小 于 1kS《em， 如 果 在 冲洗 过 程 中 没有 使 用 去 离子 
水 ， 那么 需要 通过 相应 的 校正 才能 得 到 测量 结果 。 

当 表 面 污秽 已 被 擦拭 干净 ， 将 抹布 放 回 洗涤 液 。 洗 次 液 中 的 电导 率 通 常会 从 初 
始 值 增加 10 ~100kSAcm， 该 变化 值 相 对 于 其 初始 值 或 最 终 值 更 加 重要 。 

保持 控制 变量 为 抹布 和 洗涤 液 ， 以 相同 方式 使 用 抹布 擦洗 绝缘 子 。 去 离子 水 可 
以 吸收 空气 中 的 碳酸 根 离子 ， 这 有 可 能 会 制造 出 电导 率 增加 的 假象 。 蒸 发 也 具有 同 
样 的 效果 ， 即 使 其 速度 较 慢 。 因 此 ， 应 当 将 洗涤 水 样品 在 密封 的 容器 中 转移 。 如 果 
丢失 了 大 量 去 离子 水 ,那么 剩余 液体 的 电导 率 将 会 升 高 。 在 低 ESDD 的 测量 过 程 
中 ， 由 于 上 述 实际 因素 的 影响 ， 往 往 难 以 得 到 准确 的 测量 值 。 特 别 是 对 于 超 高 压 绝 
缘 子 ，Chisholm 等 在 1994 年 提出 了 相关 的 特殊 规定 [Chisholm 4, 1994] 。 

电导 率 随 温度 的 变化 是 一 个 重要 因素 ,尤其 是 将 对 结果 外 推 至 冻结 温度 时 。 
Ramos 等 [1993] 提出 : 无 论 是 对 于 已 经 污染 的 绝缘 子 还 是 暴露 于 盐 雾 中 的 绝缘 
子 而 言 ， 温 度 的 变化 都 会 对 电导 率 产生 影响 。 由 于 洗涤 水 是 未 知 浓度 和 比例 的 离子 
混合 物 溶液 ， 所 以 ,通常 做 法 是 测量 其 20%C 上 下 的 电导 率 ， 再 使 用 线性 内 插 法 读 
出 校正 到 20%C 时 的 电导 率 。 如 果 洗 涤 水 呈 酸 性 ， 具 有 自动 温度 校正 系数 〈 如 
2.2% /C) 的 仪器 将 会 产生 约 0.5%/ ~1.1%/C 的 误差 。 通 过 设置 校正 系数 为 零 ， 
可 以 消除 这 种 误差 。 

作为 两 个 温度 间 内 择优 选 法 的 一 个 蔡 代 方法 ， 如 果 离 子 含量 是 已 知 的 氧化 钠 
(如 海盐 ) ， 为 测 得 温度 为 了 时 的 电导 率 rr， 正 C 60507 [1991] 和 IEEE4 [1995 ] 
提出 了 相应 的 校正 公式 如 下 : 
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-5. 1984 x107? + 





至 20% 时 的 NaCl 溶液 的 电导 率 。 














作为 一 个 基本 结论 ， 污 层 串联 电阻 在 绝缘 子 污 秽 内 络 中 起 着 根本 性 的 作用 。 电 
导 率 与 电阻 的 变化 成 反比 。 如 图 A-3 所 示 ，0Y 附近 NaCl 溶液 的 电导 率 相当 于 其 在 


味 着 潮湿 污 层 的 串联 电阻 在 5SY 时 高 出 














20°C 时 的 电导 率 的 60% 。 这 就 意 
时 的 60% 。 











Tt -1.096x10-5 . 


T? +1.0336 x10-3 + T? 


T? +1. 7088 ] 
AY, or 为 在 温度 为 了 时 的 NaCl 溶液 的 电导 率 ; 7 是 溶液 的 温度 (C); 
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0 5 10 15 20 
温度 /C 





图 A-3 根据 正 C 60507 FI IEEE 4, ESDD 测量 


























这 个 值 转化 为 ESDD。 复 杂 的 是 ,在 这 
简化 这 一 过 程 


过 程 ， 
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P NaCl 溶液 的 电导 3 


一 旦 溶液 在 20C 时 的 电 时 率 oo 被 给 出 ， 根 据 国际 惯例 ， 通 过 
有 很 多 变 








其 在 20°C 











率 温度 校正 




















填 计 算 盐 度 5 


a? 将 





化 量 。 通 


曾 过 查 表 A-1 可 以 





R A-1 应 用 IEC 60507 和 IEEE 4 的 方法 将 抹布 -擦拭 试验 结果 转换 成 ESDD 





















































绝缘 子 表面 | ART RAR 20°C 时 的 BER oy [Sa = (5.7 + a9) ESDD,S, + V/A 

积 A/cm? V/cm? 电导 率 /(S/m) 盐 度 /( kg/m? ) / (mg/cm? het g/cm? ) 

500 500mL =500cm? 100 uS/cm 0.01 0. 0523 0. 0523 (52) 

1000 500cm? 200 pS/cm 0. 02 0.114 0. 057(57) 

500 1L = 1000cm? 50uS/cm 0. 005 0. 256 0.512(51) 

1000 1000mL 100 uS/cm 0.01 0. 0523 0. 0523 (52) 

500 500mL 1mS/cm 0. 1 0. 560 0. 560(560 ) 

1000 500mL 2mS/cm 0.2 1. 144 0.572 (572) 

500 1000mL 0. SmS/cm 0.05 0. 274 0. 549 (549 ) 
对 于 大 多 数 常见 的 离子 而 言 ，ESDD 对 清洗 用 水 的 量 和 绝缘 子 表面 积 相 对 不 太 
敏感 。Ramos 等 [1993] 提出 : Æ Prey 些 地 区 具有 较 高 的 污秽 物质 密度 ， 在 
ABLE Hh X, CaSO, - 2H,O 的 溶解 度 远 远 小 于 NaCl 的 溶解 度 ， 所 以 至 少 需 要 
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2000mL 的 清洗 水 才能 得 到 足够 的 试验 结果 。 

这 对 于 超 高 压 绝缘 子 上 的 精密 测量 ， 校 正 与 清洗 水 的 参照 试 样 电导 率 有 关 的 
ESDD 是 很 有 必要 的 。 使 用 同样 的 算法 ， 减 去 绝缘 子 表面 测 得 的 每 个 值 ， 就 可 以 计 
算出 基准 值 。 

通常 情况 下 ， 个 别 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 上 下 表面 需要 单独 擦洗 。 对 于 长 棒 形 绝缘 
子 或 变电站 文 柱 绝缘 子 ， 将 其 上 下 表面 进行 擦洗 之 后 ， 可 以 有 效 地 得 到 电导 率 的 测 
量 数据 。 从 这 些 测量 结果 可 以 得 知 ， 污 秽 沿 着 绝缘 子 串 或 绝缘 子 柱 分 布 ， 其 受 导 线 
张力 的 影响 程度 比较 轻微 ， 如 果 使 用 增 候 裙 或 者 仆 电 器 ， 那 么 污 移 的 分 布 情况 将 会 
受到 严重 影响 。 

最 顶端 绝缘 子 上 表面 的 ESDD 水 平 可 能 与 其 他 绝缘 子 的 上 表面 有 所 不 同 。 锈 
溃 、 乌 次、 风 吹 雨 淋 ， 以 及 其 他 很 多 因素 造成 上 述 的 区 别 。 所 以 ,通常 而 言 ， 最 顶 
端 绝缘 子 上 表面 的 ESDD 应 单独 考虑 。 
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附录 B 气压 、 湿 度 和 温度 校正 标准 





根据 IEEE/ANSI C2， 电 气 间 际 安 全 标准 是 指 在 绝缘 子 基 本 冲击 水 平 下 ， 
1. 854mm/kV 的 保护 间 际 梯度 ， 它 与 具有 完善 记载 的 540kV/m 的 闪 络 梯度 相对 应 
[ Hileman，1999 ] 。 然 而 ， 在 许多 领域 里 ， 它 也 适用 于 对 气压 和 湿度 的 修正 。 在 某 
些 情况 下 ， 这 些 修正 可 以 改变 20% 的 电气 强度 。 
B.1 均匀 电场 校正 方法 概要 

根据 经 验 ，Meek 和 Craggs 于 1978 年 发 现 ， 均 匀 电 场 的 击 穿 电压 Vor (KV) 与 
EJ p 和 间距 d 的 关系 ， 如 图 4-1 所 示 ， 可 以 表示 为 

Vyr =2. 446d +2. 065 V6d 


5 p 293K 
~101.3kPa T m +273K 


式 中 ，Vur 为 均匀 电场 击 穿 电压 (kV); d 为 电极 间距 (mm); 7 为 环境 温度 
(% ) ;Pp 为 周围 环境 大 气压 (kPa, latm =1.013bar =101.3kPa) 。 

式 (B-1) 适用 于 温度 高 达 1200C 的 小 间 际 。 测 试 过 程 中 ， 在 电极 中 加 入 一 个 
热点 ， 可 以 得 到 与 加 热 整个 间隙 相同 的 测试 结果 。 以 11g/m 作为 参考 湿度 ， 在 小 
间 际 的 条 件 下 ， 从 参考 湿度 到 干燥 环境 的 过 程 中 绝对 湿度 发 生变 化 ， 该 变化 可 以 使 
Vor 减少 4% ， 而 在 大 间隙 的 条 件 下 ， 则 可 以 减少 更 多 。 

B.2 实验 室 结果 校正 方法 标准 

IEEE 4 [1995] 和 IEC 60060 [1989] 提供 了 一 种 常用 的 方法 ， 根据 式 (B-1) 
中 的 相对 空气 密度 6， 可 以 根据 气压 的 变化 修正 高 压 测 试 结果 。 

根据 该 标准 ， 可 以 得 到 导致 杆 间 际 闪 络 的 60Hz 电压 波形 的 峰值 和 间隙 距离 d 
的 关系 。 在 温度 为 20%C 、 压 力 为 101.3kPa 以 及 绝对 湿度 为 11g/m 的 标准 大 气 环 
境 下 ,根据 IEEE 4 [1995] 的 表 11， 杆 间 的 内 络 电压 可 以 表示 为 60Hz 的 峰值 
电压 : 
































(B-1) 



















































































Vick =22kV +d + 500kV/m (B-2) 
当 间 隙 d 超过 0.02m 且 小 于 2.2m 时 ， 正 负极 直流 闪 络 的 公式 为 
Vack =2kV +d + 534kV/m (B-3) 


stra, 0.25m <d <2.5m, 

利用 已 知 量 对 闪 络 值 进行 校正 : 7, 为 环境 温度 (C); Top RUBE (©), 
需 注意 其 与 温度 露点 差 CT, - Typ, C) 的 区 别 ; P 为 周围 环境 的 大 气压 (mbar), 
需要 注意 的 是 ， 压 力 由 kPa FEL 10 转化 为 单位 mbar 。 例 如 ，101.3246kPa = 
1013. 246mbar = 760mmHg¢ = latm, 

Goff 和 Gratch [1946] 及 Goff [1957] JH h/6 来 表示 绝对 湿度 ， 其 单位 为 g/ 
m°’, IEEE 4 [1995] 提供 了 湿度 计算 图 ， 它 将 干 湿 球 温度 与 绝对 湿度 联系 起 来 ， 
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然而 其 温度 变化 范围 有 限 ， 不 包括 冻结 温度 。 在 户外 ， 通 常会 有 环境 和 露点 温度 的 
记录 ， 通 过 查询 包括 本 文中 有 所 提 及 的 现代 电子 表格 ， 就 可 以 无 需 参 考 曲线 而 得 到 
Goff-Gratch 模型 ， 完 成 绝对 湿度 的 计算 。 
Ews 为 接近 海平 面 区 域 , 平均 温度 为 288K (59 °F), P4 RE 1013. 246mbar 环 
境 下 的 美国 标准 大 气压 。 
饱和 水 蒸气 气压 Ey 可 以 通过 露点 温度 Tpp 的 函数 得 到 : 
Ew =epp * 107 



















































































z=a( = -1) + blogio( Z) +e(10°0 -9 1) +f 10°C 77-1) - 1) 
T = Tpp +273. 14 (B-4) 
AF, Ew A AK AEA (mbar); epp 为 参考 气压 ，1013. 246mbar; Z 为 中 间 
变量 ; a= -7.90298; b=5.02808; c= -1.3816x10~’; d=11.344; f=8. 1328 x 
107°; h= -3.49149; Ts =373.14K; 了 为 绝对 露点 温度 (K), T=Tpp + 273.14, 
T>0.001K; 75p 为 露点 温度 CC). 
根据 理想 气体 定律 ，F 为 分 离 空 气 和 水 蒸气 混合 物 的 校正 系数 ， 可 以 如 下 
KJR: 
Fy =1 + (5.92854 +0. 03740346 - P+1.971198 x 10 ~*7T + (800. 0 - P) 
+6. 045511 x10 -°P+ T?) x10~4 (B-5) 
iP, P 为 周围 环境 大 气压 (mbar); 7 为 绝对 露点 温度 (K), 7 了 =Tpp +273. 14, 
如 果 需 要 求 相 对 湿度 ， 绝 对 蒸气 压力 Pass 可 由 下 式 得 出 : 
216.68 - 1.01 + Ey 






































(B-6) 


absvap 一 Cy oT 
Cy 值 可 以 查 表 B-1 得 到 。 








表 B-1 Cy 值 
Top < -30% -30~ -20%C | -20~ -10% -10~0%C 0~10T | 10 ~20T > 20°C 
Cy 1.0 0. 9998 0. 9997 0. 9995 0. 9992 0. 9988 0. 9982 





继续 采用 Goff-Gratch 方法 ,利用 周围 环境 大 气压 P 可 以 得 到 饱和 混合 比 Ry 
(每 千克 干燥 空气 中 水 的 含量 ): 











0. 62197 Fy Ey 























A ng 
根据 Smithsonian [1986] 气象 表 中 的 定义 ， 可 以 得 到 饱和 虚拟 温度 Ty: 
E-1 
Ty =Tpp + (Tpp +273. 13) Re (B-8 
V DP D ) W 1 +Ry ) 


式 中 ,为 干燥 空气 (My =28.966) 过 水 (MM, = 18.016) 后 的 表 观 分 子 质 量 ， 值 


为 1. 607795; Tbr 为 露点 温度 (CT). 
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气压 为 P (mbar) 时 ， 空 气 密度 D (g/m?) 为 
348.38 -P 

Dar =F 973.8 ee) 
IEEE 4 [1995] "PTAA SU AY 26 xt Ke BRE h (g/m) 最 终 表示 为 

h= Ry 

= Pais TER, (B-10) 
根据 IEEE 4 [1995], PRAX KRATRE h EB TEE ARE, BE POY 

步骤 为 计算 相对 空气 密度 6: 


P 293K 
~ 101. 3mbar 273K + 了 





ambient 


b=1+0.012( $ -11g/m°) (B-11) 





式 (B-11) 针对 的 是 交流 内 络 测 试 ， 而 对 与 冲击 闪 络 测试 以 及 直流 测试 ， 式 


(B-11) 的 系数 0.012 应 


应 分 别 改 为 0.010 和 0.014, 














下 一 步 的 校正 过 程 中 存在 一 些 固有 的 不 确定 公 


E 因 素 。 大 气 校 正 系数 取决 于 预 放 



































电 的 类 型 。 最 小 放电 路 径 长 度 (BES) LL 上 的 峰值 耐 受 试验 电压 Vs 的 校正 系 
Me 为 
1- Vy 
E S00kV - L-5- k ie) 
当 临 界 内 络 值 Vsow 确定 时 ， 将 其 值 代 入 式 (B-12)。 
g 值 会 随 着 不 同 测试 类 型 而 变化 。 如 果 有 任何 一 点 预 放电 ,雷电 冲击 会 导致 短 























时 间 内 的 闪 络 。 在 2ps 内 ，822kV/m 典型 梯度 下 次 绝缘 子 串 的 50% 闪 络 ，g 值 可 
以 超过 1.6。 另 一 方面 ， 在 几 十 或 几 百 个 交流 周期 内 ， 在 发 生 污秽 或 覆 冰 闪 络 前 往 
往 有 着 显著 的 预 放 电 现 象 。 再 者 , 干 弧 距 离 上 的 临界 闪 络 电压 通常 会 下 降 到 75 ~ 
100kVAm， 从 而 导致 g 值 下 降 到 低 于 0.2。 



































基于 预 放电 系数 g，IEEE 4 [1995] 提出 了 利用 经 验 指数 m 和 w 来 描述 大 气 
校正 的 变化 效应 。 其 取 值 仍 处 于 标准 制定 委员 会 的 讨论 阶段 ， 现 有 结论 是 ， 由 以 下 
公式 计算 合理 的 近似 值 : 

Ag=|g-l1.1l 
w,, =max(0,1. 4279 + Ag + ( -4. 0689 + Ag + (4. 5352 -Ag + 1. 9693) ) ) 
(B-13) 
w =min(w,,,1) 
w,g <l 
m= g2l 
密度 和 湿度 的 总 体 校正 系数 K 为 
K =k, k, =6"k" (B-14) 
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式 (B-14) 中 的 因子 天 是 用 来 校正 空气 的 闪 络 强度 。 
B.3 直流、 交流 和 操作 冲击 

在 实验 室 标准 参考 环境 下 (1013mbar，11.7% 的 露点 温度 ，20%C 的 环境 温 
度 )， 绝 对 湿度 为 llg/m 。 根 据 Goff-Gratch 方法 ， Æ IEEE 4 中， 由 于 
1013. 246mbar 参考 大 气压 被 取 整 为 1013mbar， 造 成 了 0.02% 的 误差 被 忽略 ， 从 而 
有 修正 因子 K =0. 9998 。 
在 美国 西部 以 及 加 拿 大 的 一 些 低压 干燥 的 环境 下 (900mbar = 90kPa, 0C 的 露 
点 温度 ，20Y 的 环境 温度 )，g =0. 82， 而 修正 因子 XK =0.90。 这 意味 着 在 户外 需要 
将 安全 电气 间 际 提高 11% ， 同 时 ， 在 标准 条 件 下 ， 操 作 冲 击 闪 络 将 应 用 于 安全 性 
测试 。 
B.4 雷电 冲击 

美国 和 加 拿 大 的 五 大 湖 地 区 气候 记录 表明 ， 当 露点 温度 超过 21°C 时 ， 发 生 雷 
电 活 动 的 概率 会 大 幅 攀 升 。 在 典型 的 低压 条 件 下 (980mbar) ， 环 境 温 度 为 30Y , 
露点 为 21C g =1.6 的 雷电 冲击 闪 络 持续 2us， 绝 对 湿度 超过 20. 6g/m ， 校 正 系 
数 K=0.96， 约 占 实验 室 测试 结果 的 一 个 标准 偏差 。 
B.5 雾 的 形成 条 件 

在 清洁 雾 以 及 常 压 饱和 的 条 件 下 (1013mbar, 19% 的 露点 温度 ，205 的 环境 温 
E), ，g =0.21， 绝 对 湿度 为 17. 2g/m ， 大 气 校正 系数 天 =1.0010 可 忽略 不 计 。 

在 这 种 情况 下 ， 依 照 式 (B-14)， 相 当 低 的 g 值 导致 指数 m 和 w 的 值 减 小 到 低 
于 0.05。 在 第 4 章 中 详细 讨论 了 这 一 点 ， 因 为 气压 校正 中 ,试验 数据 支持 的 m 值 
接近 于 0.5, 

在 试验 中 ， 特 别 是 2m 以 上 间隙 或 者 是 长 时 间 持 续 测 试 中 ， 棒 - 盘 间 院 中 存在 
的 雾 对 交流 闪 络 产生 更 加 重要 的 影响 。1981 年 ，Rizk 等 在 绝对 湿度 为 3.1 ~ 5. 6g/ 
m 的 环境 条 件 下 得 到 试验 数据 ， 见 图 B-1。 该 试验 没有 受到 间隙 长 度 超过 2m 的 大 
雾 的 影响 。 超 出 这 个 间隙 距离 后 ， 棱 - 盘 闪 络 电 压 下 降 。Rizk 等 将 这 种 下 降 的 现象 
归 因 于 负 半 周期 剩余 空间 的 充电 过 程 。 在 湿度 为 3g/m 的 雾 环境 下 ， 反 向 操作 冲 
击 电压 和 直流 闪 络 电压 也 将 降低 。 
B.6 0"C 以 下 需要 考虑 的 特殊 因素 

本 书 涉及 的 主要 是 凝固 点 0%C 左右 的 覆 冰 和 污秽 闪 络 ， 而 非 室温 下 的 清洁 雾 试 
验 条 件 。 

目前 ， 由 国际 标准 [IEC 60815, 2008] 可 以 查 得 适用 于 各 种 材料 以 及 各 种 温 
度 条 件 下 绝缘 子 的 统一 仆 电 比 距 (mm/kV)。 表 B-2 的 左边 部 分 描述 了 这 些 情 况 。 

在 融化 过 程 中 ， 伴 随 有 冻雨 (980mbar，- 2% 露点 ，0Y 环境 温度 ) ， 同 时 正 
常 交流 供电 ， 发 生 雾 闪 或 冰 闪 时 ，g = 0.24， 绝 对 湿度 为 4.25g/m3 ， 在 这 种 条 件 
下 ， 大 气 校正 系数 及 =0.9985， 可 以 忽略 不 计 。 

Rizk 和 Rezazada 在 1997 年 提出 指数 m 反映 了 内 络 电 压 随 气压 的 变化 ， 该 变化 
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. , i r ; b 
50% 击 穿 电压 | 
采用 升降 法 
a | 
© 
干燥 条 件 s 
6-1 “a z | 
> @) 
= > 
g © 
= 
: | 
8 
: | 
: e KE, HRA h=3.1~5.6g/m3 可 
z x EH, 棒 一 板 
@ 水 平 , 棒 一 板 
o 垂直 , 棒 一 板 | | 
| A l 1 | 
100 200 300 400 
空气 间隙 /cm 
图 B-1 棒 - 板 空气 间 队 在 采用 持续 15min 升降 法 时 的 60Hz KIUN FE 























(来 源 于 Rizk 等 【1981] ) 
表 B-2 电气 闪 络 过 程 的 比较 






















































































常规 污秽 闪 络 问题 LIK TAS [al 
污秽 沉积 ( 几 个 小 时 至 数 月 ) 冰雪 积聚 ( 约 Ih) 
污秽 湿润 在 冰 的 表面 和 雪 的 内 部 形成 水 腊 
绝缘 子 表面 干 带 的 形成 冰雪 中 气 阶 的 形成 
干 带 上 产生 局 部 电弧 气 队 中 形成 电弧 
电弧 发 展 并 迅速 增长 电弧 发 展 并 迅速 增长 

















与 污秽 内 络 的 情况 具有 相同 的 趋势 ， 这 在 第 9 章 中 有 详细 阐述 。 例 如 ， Li 2002 
年 的 报告 中 提出 ， 分 别 对 于 典型 和 严重 污染 的 冰雪 而 言 ， 交 流 电压 的 指数 m 为 
0.4 ~0.52， 任意 极 性 的 直流 电压 的 指数 m 为 0.26 ~0.49。 
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附录 C 与 绝缘 子 冲 击 特 性 有 关 的 术语 


基本 雷电 冲击 水 平 (BIL): 在 特定 条 件 下 ， 对 绝缘 子 施加 1.2/50ks 的 标准 雷 
电 冲 击 电压 ， 所 得 到 的 90% 耐 受 概率 (发生 闪 络 的 概率 为 10% ) 的 雷电 冲击 电压 
幅 值 。 

临界 冲击 内 络 电压 (CFO): 在 特定 条 件 下 ， 对 绝缘 子 施 加 冲击 电压 ， 所 得 到 
绝缘 子 闪 络 概率 为 50% 的 冲击 电压 幅 值 。 

冲击 : 施加 的 瞬 态 电压 或 电流 ， 通常 迅 速 上 升 到 一 个 峰值 ， 然 后 缓慢 下 降 
至 零 。 





















































雷电 冲击 : 持续 时 间 可 长 达 几 十 微 秒 的 冲击 。 
过 冲 : 雷电 冲击 的 峰值 超过 设 定 峰值 。 

局 部 放电 : 电气 设备 绝缘 中 发 生 的 局 部 、 非 贯穿 性 的 放电 。 
冲击 电压 峰值 : 双 指 数 平滑 无 过 冲 的 冲击 电压 的 峰值 。 





















































响应 时 间 : eT 

标准 雷电 冲击 : 完整 的 雷电 冲击 ,， 波 前 时 间 为 1.2ks， 半 峰值 时 间 
H 50 pus. 

标准 操作 冲击 : 一 个 完整 的 操作 冲击 ， 波 前 时 间 为 230ks， 半 峰值 时 间 
2500 ps. 














浪 涌 : 一 个 瞬 态 电压 或 电流 ， 通 常 迅速 上 升 到 峰值 ， 然 后 慢 慢 降落 至 零 ， 发 生 
在 电气 设备 或 电网 中 。 

操作 冲击 : 持续 时 间 为 几 十 微 秒 到 几 千 微 秒 的 冲击 。 

fap: 冲击 的 峰值 电压 或 电流 经 过 零点 ， 与 初始 峰值 的 极 性 相反 。 
雷电 冲击 试验 电压 值 : 雷电 冲击 没有 过 冲 或 振荡 时 的 峰值 。 
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